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Nomenclature
Symbole Signiﬁcation UnitéSI
a activité −
c concentration mol.m−3
capp capacitéthermiquemassiqueapparente J.kg−1.K−1
cp capacitéthermiquemassique J.kg−1.K−1
Cp capacitéthermique J.K−1
d diamètre m
d0 diamètreinitialdukeyhole(surfacesupérieure) m
D coeﬃcientdediﬀusion m2.s−1
e épaisseurdestôles m
f fractionvolumiquedeﬂuide -
FB forcesdeﬂottabilité N.m−3
FM forceMarangoni N.m−2
g constantegravitationnele m.s−2
h enthalpiemassique J.kg−1
hair coeﬃcientdetransfertthermiqueavecl’air W.m−2.K−1
hLS enthalpiemassiquedefusion J.kg−1
hp coeﬃcientdetransfertthermiqueéquivalentaveclapresse W.m−2.K−1
J ﬂuxmassiquedematière kg.m−2.s−1
k énergiecinétiquedeturbulence m2.s−2
k1 constanteliéeàl’entropiedeségrégation -
kB constantedeBoltzmann m2.kg.s−2.K−1
L longueurdubainliquide m
Ldiffusion longueurcaractéristiquedediﬀusion m
m nombredemaileradiale -
M massemolaire kg.mol−1
p pressionderéférence Pa
P puissanceincidentedulaser W
r rayondel’atome m
Re nombredeReynolds -
Rg constantedesgazparfaits J.kg−1.mol−1.K−1
t temps s
T température K
TF températuredefusion K
u champdevitesse m.s−1
V vitessedébitante m.s−1
Vp vitessedelaplume m.s−1
Vpe vitessedeperçage m.s−1
Vs vitessedesoudage m.s−1
x,y,z coordonnéescartésiennes m
β coeﬃcientd’expansionthermique K−1
γM coeﬃcientdetempératuredelatensiondesurface N.m−1.K−1
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Γs excèsd’énergied’unemoledesurfaceparrapportàunemole kg.mol.m−2
duliquidevolumique
∆H0 chaleurstandardd’absorption J.kg−1.mol−1
ε tauxdedissipationdesﬂuctuationsdevélocitépartourbilon m2.s−3
θ angled’inclinaisondukeyhole rad
λ conductivitéthermique W.m−1.K−1
µ viscositédynamique Pa.s
ν viscositécinématique m2.s−1
ρ massevolumique kg.m−3
ρp massevolumiquedelavapeurmétalique kg.m−3
σ tensionsuperﬁciele N.m−1
σ0 tensionsuperﬁcieleaupointdefusiondumatériau N.m−1
τs tangenteàlasurface m
τ contraintedecisailement Pa
τdiffusion tempscaractéristiquedediﬀusion s
φ diamètredelatachefocale µm
ω tauxdedissipationspéciﬁque s−1
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Introductiongénérale
Réduirelamassedesvéhiculestoutenassurantlasécuritédespassagersestundesprincipaux
objectifsdel’industrieautomobiledecesdernièresdécennies.Laréductiondelamassedesvéhicules
automobilespermetuneréductiondelaconsommationencarburantetainsidediminuerl’émissiondes
gazàeﬀetdeserre.L’impactenvironnementaldevientuncritèrededesignentrantdirectementdans
leprocessusdeconceptiond’unvéhiculeautomobile.Concevoirundesignàlafoislégeretrésistant
pourprotégerlespassagersdevientunexercicecomplexe.Ilnesuﬃtpasdeconcevoirunvéhicule
indéformable,ilfautquedespartiesduvéhiculesedéformentpourabsorberl’énergiedeschocs.A
cetteﬁn,latechnologiedesﬂansraboutésaulaseroﬀrelapossibilitédemettrelesbonnesnuances
d’aciersauxbonsendroitstoutenréduisantlamassedesassemblages,enévitantlesrecouvrements
inutiles(Figure1-a).Parexemple,ledoorringpeutêtreconstituédequatreélémentsdenuances
etépaisseursdiﬀérentes(Figure1-b)aﬁnd’obtenirdesperformancesmécaniquesélevéestouten
diminuantlamassetotalejusqu’à20%parrapportauxsolutionstechnologiquesactuelementutilisées.
Figure1–Réductiondemassegrâceauxﬂansraboutés(a)etexemplesurledoorring(b)(Source:
ArcelorMittal)
Pourréalisercetyped’assemblage,laméthodelapluscouranteestdesouderlesﬂansbordàbord
parfaisceaulaser.Lesdeuxtôlessontpositionnéestranchecontretrancheetlerayonnementlaser
faitfondrelesdeuxacierspouroﬀrirunecohésionstructureleaprèssolidiﬁcation.Lesoudagelaser
oﬀreuncordondesoudureétroitavecunedéformationrésidueledestôlesfaibleencomparaisonavec
d’autressolutionsdesoudage.Lesoudagelaserpermetdegrandesvitessesdesoudagesansmétal
d’apport.
Bienquelesoudagelasersoitutilisédepuisplusieursannées,certainesconﬁgurationsoucertaines
nouvelesnuancesd’acier(aciersde3ème génération)sontplussujettesàdesdéfautsdesoudure.Les
défautspeuventêtrediversetvariés.Lescaniveaux,lesporosités,laformationd’intermétaliquesont
unelistenonexhaustivedesdéfautsquipeuventêtrerencontréslorsdusoudagelaser.Danstous
lescas,cesdéfautsfragilisentlescordonsdesoudureparrapportauxsolicitationsmécaniquesque
peuventsubircescordons(emboutissage,fatigueetcrash).Ildevientalorsessentieldecomprendre
etmaîtriserlesphénomènesphysiquesintervenantslorsdusoudagelaser.Notreobjectifestdecom-
prendreetidentiﬁerlesphénomènesdemélangedanslebaindematièreliquideforméparfusionlaser.
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Danslecadredecettethèse,menéeencolaborationaveclecentrederecherched’ArcelorMittal
baséàMontataireetlelaboratoireInterdisciplinaireCarnotdeBourgogne(ICB),ledéveloppement
d’unmodèlenumériquemulti-physiquesdusoudagelaserbordàbordentreaciersdissimilairesamé-
liorenotrecompréhensiondesphénomènesthermohydrauliquesetdediﬀusiondesélémentschimiques
danslebainliquide.Lamodélisationnumériqueestunereprésentationvirtueledusoudagelaser.De
cefait,ilestnécessairedecomprendrelesdiﬀérentsphénomènesphysiquespourpouvoirlesreprésen-
ter.Lemodèledevradoncenlui-mêmeinclurelesconnaissancesacquisessurleprocédédesoudage
laser.Lamodélisationnumériquedevientunoutildecapitalisationdusavoirtechnique.
ArcelorMittalestungroupesidérurgiquemondialquitravaileenétroitecolaborationavecces
clientspouraméliorerlaconceptionetlarentabilitédespiècesautomobiles.ArcelorMittalTailored
Blanksfournitégalementauxclientsunsoutienpourlafabricationdepièces.LeschercheursR&D
peuventétudierdesﬂansraboutésparlasersurmesureaﬁndefournirdesdonnéesservantàlaconcep-
tiondespièces.Cespremièresétudessontdescaractérisationsetdessuppressionsderisques.Deteles
analysessecomposentdediﬀérentesétapes:lecontrôledelaqualitédelasoudure,lamesuredeladu-
retédanslazonefondue,lestestsdetraction,etc.Lesoutilsdesimulationnumériquesontdesatouts
majeurspourrépondreàcetyped’analysespréliminaires.Lamodélisationnumériqueestutiliséepour
accélérerleprototypageetainsiaccroîtrelacompétitivitédel’entreprise.Danscetteidéologie,lemo-
dèlenumériquedéveloppéneserapasaussicompletqueceuxqu’onpeuttrouverdanslalittérature
aﬁnqu’ilresteunoutilindustriel.Letempsderésolutiondoitpermettrederapidementrépondre
auxbesoins.Lemodèlenumériqueapourobjectifd’étudierleshétérogénéitéschimiques,seformant
danslecordondesoudure,quipeuventêtreàl’originedeladégradationdesperformancesmécaniques
del’assemblage.Aterme,lemodèlenumériqueserautilisépourproposerdessolutionsaﬁndeleséviter.
Figure2–Ensembledespiècesautomobilespouvantêtreréaliséesparlatechnologiedeﬂansraboutés
aulaser(Source:ArcelorMittal)
Lepremierchapitreestuneétudebibliographiquesurlesoudagelaserentremétauxdenature
diﬀérenteetsurlamodélisationdusoudagelaserenmode«keyhole».Onyretrouvedesmodèles
numériquesproposésdanslalittératuredesplussimplesauxpluscomplets.Lesavantagesdesuns
etlesinconvénientsdesautressontanalysésnouspermettantﬁnalementderéaliserleschoixlesplus
pertinentsparrapportànotreproblématique.Touslesphénomènesphysiquesliésausoudagelaser
neserontpasprisencompte,certainschoixdemodélisationserontprisaﬁndeconserverdestemps
decalculraisonnables.
Lesecondchapitreseconsacreàlaprésentationdesrésultatsexpérimentauxquiserventàla
constructiondumodèlenumérique.Cesexpérimentationssedistinguentendeuxtypes.Lespremières
expériencesserventàlacompréhensiondesphénomèneshydrodynamiquesetdetransportdematière
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danslebaindematièreenfusion.Lesécoulementssurfaciquessontétudiésensuivantledéplacement
departiculessolidesensurfaceduliquideàl’aided’unecamérarapide.Pourlesécoulementsinternes
quinepeuventpasêtreobservésinsitu,noustravailonsavecuntraceurchimiquedontlamesure
deladistributionﬁnaledanslazonefonduepermetdecompléterl’étudedesécoulements.Ensuite,
l’assemblaged’unacierbasmanganèseavecunacierhautmanganèseapermisd’étudierl’inﬂuencede
l’hétérogénéitédespropriétésthermophysiquessurlagéométrieetlemélangedelazonefondue.Les
conclusionstiréesdecesexpérimentationsserventàchoisirlesparamètresdumodèlenumériquedela
manièrelaplusjudicieusepossible.
Letroisièmechapitreprésenteleséquationsutiliséesdanslemodèlenumérique.Ilfaitappelaux
équationsdelathermique,delamécaniquedesﬂuidesetdutransportd’espèces.Danscechapitre,
sontégalementdécritslagéométriedudomainedecalcul,lemailageetlesconditionsauxlimites.
Lequatrièmechapitredontl’objectifestdevaliderlemodèlenumériqueetd’identiﬁerlesméca-
nismesinﬂuentssurl’hydrodynamiquedubaindematièreenfusion,regroupel’ensembledescompa-
raisonsentrelesrésultatsnumériquesetlesdonnéesexpérimentales.
Danslecinquièmechapitre,lemodèlenumériqueestutilisépouraméliorernotrecompréhension
dumélangedurevêtementaluminium-siliciumdesaciersUSIBORR danslazoneliquideforméepar
fusionlaser.Onatteintaveclasimulationnumériqueunehétérogénéitédelacompositionchimique
danslasoudurequipeutconduireàunehétérogénéitémétalurgique.Danscechapitre,desavancées
dumodèlemulti-physiquessontproposées;ils’agitd’introduireleséquationsmétalurgiquespermet-
tantd’estimerlamétalurgieﬁnaledujointsoudéouencoredesouderavecunﬁld’apport.
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Chapitre1
Simulationnumériquedusoudagelaser
hétérogène-Etatdel’art
1.1 Introduction
ArcelorMittaldéveloppedenouveauxacierspoursatisfaireauxexigencesdelasociétéactuele:
constanteaméliorationdesproduitsetservices,réductiondelamassedesvéhiculesenlienavecdes
réglementationsetdesvolontésderéduirelesémissionsdeCO2etuneaméliorationdelasécuritépar
l’augmentationdesperformancesaucrash.L’assemblagehétérogènedesaciersouvreunimportant
domained’améliorationdesperformances.L’assemblageenﬂansraboutéspeutsesynthétiserparla
phrasesimpledesens:«Labonnenuanced’acieraubonendroitaveclabonneépaisseur».Avec
cetteméthode,iln’yaplusdecompromis.Onmetlebonacieraveclesbonnespropriétésmécaniques
danslabonneépaisseuretaubonendroit.Enchoisissantcetteprocédure,nousamélioronsgrandement
l’assemblagetotalentermesdemasseetdeperformanceaucrash.Enthéorie,l’assemblagehétérogène
sembleêtreparfaitetcequ’ilyademieuxpoursatisfaireauxexigencescroissantesdesconstructeurs
automobilespourlaréductiondelamasseduvéhiculeetl’améliorationdesperformancesaucrash.
Cependantunediﬃcultéseproﬁle,c’est-à-direqu’ilfautêtresûrdepouvoirassemblerlesaciersde
naturediﬀérente.Pourdirequ’unassemblaged’aciershétérogènesestmeileurqu’unaciermonoli-
thique,ilfautgarantirquelasoudureestd’unpointdevuemécanique,aumoinsaussiperformante
queleplus«faible»desaciersdel’assemblagehétérogène.
L’assemblagedemétauxdissimilairesparfusionlaserfaitl’objetdeplusieursinvestigationsdu
faitdesonhautpotentieltechniqueetéconomique.Leproblèmedel’assemblagedesaciersdeﬁnes
épaisseursenbordàbordestquelestechniquesdesoudagehabituelementutilisées,commelesoudage
àl’arc,MIG,TIG,etc.,nesontpasadaptées.Eneﬀet,cesprocédésd’assemblagegénèrentd’impor-
tantesdéformationsduesauxfortesélévationsdetempératuredanslapièce.Parcontre,lesprocédés
desoudageparfaisceaulaserouparfaisceaud’électrons,quisontdessourcesdechaleuràhaute
densitéénergétique,permettentd’atteindreuntauxdepénétrationélevéavecunapportd’énergie
réduit[1,2].Ilestégalementpossibled’aborderdiﬀéremmentlesproblèmesdesoudabilité.Deplusen
plusdemodélisationsdusoudagelasersontdéveloppéesaﬁnd’améliorerlesprocédésdesoudageet
surtoutaméliorerlacompréhensiondesdiﬀérentsphénomènesphysiquesprésentsdanscettesolution
d’assemblage.
1.2 PrincipesdusoudageparfaisceauLASER
L’utilisationdessourceslasers(AnnexeA)àdesﬁnsindustrieles,datedelaﬁndesannées70.
Maisc’estseulementvers1990quelespremièresutilisationsindustrielesdulaserpourlesoudage
apparaissent.Laréalisationd’unesoudurereposesurlephénomènedefusionlocaliséedelamatière
aupointdefocalisationdufaisceau.
15
1.2.1 Interactiondulaseravecla matière
L’interactionentreunrayonnementlaseretunmatériau,icil’acier,dépendd’untrèsgrandnombre
deparamètres.Lorsquelefaisceaulaseratteintlamatière,ilestenpartieabsorbéetenpartieréﬂéchi.
Laproportiondurayonnementabsorbédépendprincipalementdelamatière,lalongueurd’ondedu
laser,latempératuredesurface,l’étatdesurfaceetl’angled’incidencedufaisceauparrapportàla
surface.
1.2.2 Formationducapilaireou«Keyhole»
Lesoudageestlaméthoded’assemblagelaplusutiliséedanslemondeindustriel.Unlaserest
unesourcedechaleuràhautedensitéénergétique.Donc«lesoudagelaser»estleprocédéavancéqui
utiliselesfaisceauxd’énergiedehautedensitépourassemblerdeuxmatériaux.Ladensitédepuissance
deslasersestéquivalenteàceledesdispositifsàfaisceaud’électronsmaisestplusélevéequedansle
casdessouduresàl’arcouplasma[2].Lagéométriedessouduresobtenuesestreprésentéedefaçon
schématiquesurlaFigure1.1.
Onremarquequelessouduresparfaisceaulaserouparfaisceaud’électronssontcelesquipré-
sententletauxdepénétrationleplusélevé,conséquencedeshautesdensitésd’énergieutilisées.
Figure1.1–Densitédepuissancedélivréepardiﬀérentsdispositifsdesoudageetlesgéométriesde
souduresquienrésultent[2]
Lesoudageexigedefortesdensitésd’énergie.Pourdespuissancessuﬃsammentélevées( 100
W/cm2),uncapilaireremplidevapeursmétaliquesapparaîtdanslematériau(Figure1.2).Lespa-
roisducapilairesontforméesdemétalliquide.Lebaindefusion,ainsicrééetentretenu,estdéplacé
entrelespiècesàassembleretlemétalsesolidiﬁeaprèslepassagedufaisceau,assurantl’assemblage
despièces.Cephénomènevalableavecunfaisceaucontinuestsensiblementdiﬀérentavecunfaisceau
pulsé.Eneﬀet,danscecas,lecordonestréaliséparunesuccessiondepointsserecouvrantpartiel-
lement.Lesparamètresprincipauxensoudagelasercontinusont:puissance,diamètredufaisceau,
positiondupointfocaletvitessedesoudage.Ensoudagepulsé,denouveauxparamètress’ajoutent,
commeladuréed’impulsion,lafréquencedesimpulsionsetlapuissancecrêteàcrêtedel’impulsion.
Danscecas,letempsd’interactionlaser-matièreestbeaucouppluscourt,cequiestparfoisavantageux
pourrésoudredesproblèmesmétalurgiques(limiterladiﬀusionauxinterfaceshétérogènes,stabiliser
desphaseshorséquilibre,etc.)[3].Acontrario,larapiditéducyclethermiqueexigederestervigilant
encequiconcernelesdiﬃcultésrencontréesaveclesmatériauxsensiblesauxeﬀetsdetrempequi
peuventconduireàdesﬁssurations.
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Figure1.2–Schémadeprincipedusoudagelasercontinuenmodekeyhole[1]
Dansunpremiertemps,lelaserimpactesurlasurfacesupérieuredelatôleenmétaletchauﬀe
lespiècesparconduction,jusqu’àcequelamatièreatteignelatempératuredefusionpuisﬁnisse
parsevaporiser(Figure1.3).S’ensuitalorslacréationd’uncapilairedevapeur(appeléégalement
«keyhole»)qui,peuàpeu,creuselamatièreenprofondeur.Danslecasdusoudagebordàbord,
lecapilaireainsicréésedéplaceenmêmetempsquelefaisceaulelongdel’interfacedesplaquesà
souder.Lafortepressiongénéréeparlavapeurmétaliquerepousselamatièreenfusionversl’arrière
dubainoùlemétalserefroiditpourformerlecordondesoudure.Danscertainscas(faiblesépaisseurs
oupuissancelaserélevée),lecapilairepeuttraversertoutel’épaisseurdelatôle(Figure1.3),onparle
alorsdesoudagedébouchant.Lecapilairedevapeurpeutalorsêtreassimiléàunegéométrieﬁxe
(cylindreoucône)sedéplaçantdanslamatièreàlamêmevitessequelelaser.
Figure1.3–Schémadesoudagelasercontinuenmodekeyhole
1.3 Soudagelaserdesﬂansraboutésen mode«keyhole»
Legazgénérépendantlesoudageenmode«keyhole»augmentelocalementlapressionaudessus
duliquidedontlasurfacevas’enfoncerdanslebainliquide.Uncapilairedevapeurétroitetprofond
seformedanslazonefondue.Danslecasdusoudagedébouchant,lecapilairedevapeurtraverse
latôledepartenpart.L’ordredegrandeurtypiquedudiamètreducapilaireestceluidelatache
focaledufaisceaulaser.Lesoudagelaserconsistealorsàdéplacerlecapilairedevapeurdanslebain
liquide,aprèsavoircontournélecapilairelamatièresesolidiﬁerapidementlaissantplaceàuncordon
desoudureétroit.
Fabbro[4,5]aétudiélesdiﬀérentscomportementsdubainliquideetducapilairedevapeuren
fonctiondelavitessedesoudageetdelapuissancedufaisceaulaser(φ=600µm).Fabbroidenti-
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ﬁeplusieursrégimes,notammentlerégime«Rosenthal»pourlesvitessesdesoudageinférieuresà
5m/minetlerégime«Single Wave»pourlesvitessesdesoudageentre6et8m/min(Figure1.4).
Onpeutschématiserlerégime«Rosenthal»paruncapilairedevapeurentouréd’unegrandequan-
titédematièrefondueoùl’hydrodynamiqueestlimitée.Lecapilairedevapeurestsupposéchauﬀé
uniformémentàunecertainetempératureprochedelatempératured’évaporation.Quantaurégime
«Single Wave»,seullefrontavantducapilairedevapeurestvéritablementchauﬀéparlefaisceau
laserincident.Ilestégalementobservéquelaplumedevapeurchaudes’échappantducapilairepeut
transmettreunepartiedesonénergiecinétiqueauﬂuidepourlemettreenmouvementmaiselepeut
aussiapporterunecertainequantitédechaleurauﬂuideenraisondestempératurestrèsélevéesque
peuventatteindrecesvapeursmétaliques.
Figure1.4–SchémasdeprincipepourlerégimeRosenthal(a)etSingle Wave(b)proposéspar
Fabbro[4]
Lechangementderégimedanslebainliquideestétroitementliéaucomportementetàl’angle
d’inclinaisonducapilairedevapeur.Eneﬀet,danslecasdusoudagelaserenpénétrationpartiele
d’unacierinoxydable,latransitionentrelesrégimes«Rosenthal»et«Single Wave»s’eﬀectuepour
unangled’inclinaisonducapilairedevapeurd’environ15◦(Figure1.5).Lacompréhensionducom-
portementducapilaireestdoncunsujetdegrandeimportance[6–9].Fabbroetal.[6],montrentqu’il
estfaciled’analyserladynamiqueducapilairedevapeurdanslecasdusoudagelaserentièrement
pénétrantdetôlesdeﬁnesépaisseurs.Eneﬀet,danscetteconﬁgurationlagéométrieducapilaire
peutêtrevisualiséesimplementàl’aided’unecamérarapide.Danslecasdusoudagedetôlesdeﬁnes
épaisseurs,uneseuleréﬂexiondufaisceaulaserseproduitsurlefrontavantducapilaire.Commel’in-
tensitédufaisceaulaserestassezuniforme(distributiondetype«TopHat»),l’inclinaisondufront
avantducapilaireestconstante.Silecapilairedevapeurestsuﬃsammentincliné,lefaisceaulaser
réﬂéchivientfrapperlesparoisarrièreducapilairedéformantlocalementsagéométrie(Figure1.6).
L’angled’inclinaisonducapilaireestunefonctiondelapuissancelaser,del’épaisseurdelatôleet
delavitessedesoudage.L’angled’inclinaisonaugmentelorsquelavitessedesoudagecroît(Figure1.7).
Pourentretenirouvertlecapilairedevapeur,unegrandequantitédevapeurmétaliquedoitêtre
générée.Lejetdegazs’échappantducapilaireestassezintensepourinﬂuencerladynamiquedu
capilaireainsiquelesécoulementsdanslazonefondue.L’analysedecetteplumedevapeurafait
l’objetdeplusieurstravaux[10–13].Fabbroetal.[10]montrentquelavapeurmétaliques’échappant
ducapilaireprésenteunevélocitésuﬃsantepourtransmettreunequantiténonnégligeabledeson
énergiecinétiqueaumétalliquide.Lecisailementdelaplumedevapeurestlemoteurd’importants
mouvementshydrodynamiquesdanslebainliquide(Figure1.8).
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Figure1.5–LocalisationdesdiﬀérentsrégimesdesoudageRosenthal(R),SingleWave(S),Elongated
(E),Pre-Humping(P)etHumping(H)enfonctiondelapuissancedulaseretdelavitessedesoudage.
Lesrégionscorrespondantesàunsoudageenmodekeyhole(K)etparconduction(C)sontaussi
indiquées.[5]
Figure1.6–(a)Proﬁlschématiqueducapilairedevapeuroùlerayon1passedirectementàtravers
latôle,lerayon2àuneréﬂexionsurlefrontavantetlesrayons3et4ontuneréﬂexionquitouche
lefrontarrièreducapilaire.(b)exemplesdevuededessusducapilairepourdiﬀérentesvitessesde
soudage[6]
19
Figure1.7–Evolutiondel’angled’inclinaisondufrontavantducapilaireenfonctiondelavitesse
desoudage(4kW;épaisseurtôle1mm)[6]
Figure1.8–Déformationdelasurfacedelazonefondueàcauseducisailementdelaplumede
vapeurdanslecasd’untirlaserbi-spot.Lecontourblancdésigneleslimitesdelazonefondueetles
deuxﬂèchesmontrentladirectiondel’écoulementlatéral[10]
Lesécoulementsdanslebainliquideforméparlasersontcomplexes,carilssontlarésultanted’un
importantnombredephénomènesphysiques.Desméthodesdevisualisationdirectesdesmouvements
duﬂuidedanslebainontétéproposéesparBoleyetal.[14]etAbtetal.[15].Ilsutilisentunbanc
expérimentaléquipéd’unesourceàrayonsXdefortepuissanceaﬁndesuivreaucoursduprocédé
desoudagelaserleslimitesducapilaireetdelazonefondue.Deplus,aﬁndesuivrelesmouvements
hydrodynamiquesdanslebainaucoursdutemps,ilsontchoisid’introduireuntraceursousforme
depoudredanslebain(Figure1.9).Letungstèneaétéretenu,carilabsorbefortementlesrayonsX
etparcequesonpointdefusionélevéluipermetderesteràl’étatsolidedansl’acierliquide.Cette
méthodeoﬀrelapossibilitéd’observerlaformationdesgrandsvortexdansladirectionlongitudinale
ausoudage.
1.4 Lesoudaged’aciersdenaturediﬀérente
Cesdernièresdécennies,l’industrieautomobilepoursuitl’objectifderéduirelamassedescaisses
enblanctoutengarantissantdespropriétésstructurelestoujoursplusadaptéesàlasécuritédes
passagers.Eneﬀet,ils’avèreplussécuritairepourlespassagersduvéhiculelorsd’unchocquedes
piècessoientprévuespoursedéformeraﬁnd’absorberl’énergiedel’impactetqued’autrespiècessoient
renforcéespourprotégerlesorganesvitauxdesoccupants.Ainsi,lescaissesenblancontcommencéà
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Figure1.9–Suivid’uneparticuledetungstènedanslebaindemétalliquideaucoursdutemps[14]
secomplexiﬁeretlesconstructeursautomobiless’eﬀorcentàchoisirlestôlesd’acierdesorteàsatisfaire
unbesoinlocal.Cettenécessitédeposséderlesbonnespropriétésaubonendroit,toutenchassantle
poidssuperﬂu,aconduitaudéveloppementd’assemblagesdetôlesd’acierdediﬀérentesnuanceset
d’épaisseursdiﬀérentes.Cesassemblagesserontobtenusparsoudagelaserdestôlespositionnéesbord
àbordaﬁnd’avoirauﬁnaluneseulepièceàemboutir.
1.4.1 Soudageentreaciersinoxydables
Aﬁnderéduirelescoûtsetaugmenterlesperformancesdesassemblages,lesutilisateursindus-
trielsd’aciersinoxydablesfortementaliéss’eﬀorcentd’utiliserlebonacierinoxydableaubonendroit
enfonctiondessolicitationsextérieures(résistanceàlarupture,résistanceàlacorrosion,caractère
réfractaire,résistanceauﬂuage,etc.).
En2007,Berrettaetal.[16]analysentlescaractéristiquesmécaniquesdessouduresentredesaciers
inoxydablesAISI304etAISI420enfonctiondelapositiondufaisceaulaserparrapportauplande
joint.IlstravailentavecunlaserpulséNd:YAGetréalisent5souduresoùlefaisceaulaserestdéplacé
d’unoﬀsetde100et200µmdepartetd’autreduplandejoint.Lebutétantdecompenserles
diﬀérencesd’absorptiondel’énergiedufaisceaulaseretdeconductivitésthermiquesentrelesdeux
aciers.L’acierAISI304estunacierinoxydableausténitiquequialieunefacilitédemiseenoeuvre
avecunegrandeaptitudeàladéformationetunerésistanceàlacorrosionsatisfaisantedansdetrès
nombreuxmilieux.L’acierAISI420estunacierinoxydablemartensitiquequiprésenteunerésistance
àlacorrosionmodérée,maisdescaractéristiquesmécaniquesélevées.Ilstrouventquelapositiondu
faisceaulasern’apasd’inﬂuencesurlagéométriedujointsoudéetquelasoudureesthomogènedans
touslescas.Enreportantlescompositionschimiquesmoyennesdessouduressurlediagrammede
Schaeﬄer,ilsobserventqu’undécalagedufaisceaulasersurl’acierinoxydablemartensitiquefacilite
laformationdelamartensitedanslazonefondue.Cerésultatestcohérentaveclesmesuresdedureté
obtenues(Figure1.10).Ilsmontrentainsiqu’ilestpossibled’agirsurladuretédelazonefondue
enchangeantlapositiondufaisceaulaserparrapportauplandejoint.En2009,Akbari Mousavi
etSuﬁzadeh[17]étudientlamétalurgiedesjointssoudés,parlaserpulséNd:YAG,entreunacier
inoxydableausténitiqueetunacierinoxydableàdurcissementparprécipitation.Cesderniersontsubi
untraitementspéciﬁquepermettantuneprécipitationdecomposésquiaméliorentlescaractéristiques
mécaniquesderésistanceàlarupture.EncomparaisondestravauxdeBerrettaetal.[16],Akbari
MousavietSuﬁzadehontchoisidenefairevarierquelesparamètresopératoiressuivants:duréedu
pulselaser,fréquenceetdiamètredelatachefocale.Pourles24souduresréalisées,ilsestimentque
lamicrostructuredelazonefondueestrelativementsimilairepourtouteslessoudures.Cesdiﬀérents
travauxsuggèrentdoncquelapositiondufaisceaulaserparrapportauplandejointestleseulpara-
mètredontl’inﬂuenceestréelementsigniﬁcativesurlamétalurgiedelazonefonduelorsdusoudage
laserd’acierinoxydabledenaturediﬀérente.
En2014,Holzeretal.[18]étudientlatenueàlacorrosiondesjointssoudésentreaciersinoxydables
austénitiquesetferritiques.Ilsdésirentcaractériserlarésistancedessouduresàlacorrosion.Pourcela
ilsregardentl’inﬂuencedesmatériauxdebase,dugazdeprotectionetdudiamètredufaisceaulaser.
Ilsmontrentquelesoudagelaseravecunetachefocaledediamètre200µmpermetd’obteniruncordon
21
Figure1.10– Microduretésurunecoupetransversaleenfonctiondelapositiondufaisceaulaser
(A01etA02respectivement100µmet200µmsuracierinoxydableausénitique;LJfaisceaulaser
centré;M01etM02respectivement100µmet200µmsuracierinoxydablemartensitique)[16]
desoudureavecunedistributionbeaucoupplushomogènedesélémentsd’aliage(Figure1.11).Dans
lecasdelasoudureavecunetachefocaledediamètre600µm,deslignesdeségrégationgrossières
sontvisibles.Lemélangedesélémentsd’aliagedanslecordondesoudureapparaîtdonccommeun
élémentessentielpourgarantirunebonnerésistancedesjointsàlacorrosion.Holzeretal.conseilent
d’utiliserdesparamètresopératoiresquipermettentd’avoirunbonmélangedanslasoudureetsic’est
possibledechoisirunacierinoxydableferritiqueenrichientitaneetmolybdène.Cesdeuxélémentsont
laparticularitédestabiliserlaferriteetlimiterlegrossissementdesgrains,cequiréduitlacorrosion
intercristalinedanslazoneaﬀectéethermiquement(côtéacierferritique).Ilsontégalementmenéune
campagned’essaissurlesgazdeprotectionutiliséspendantlesoudage.Unedistributionplushomogène
danslejointsoudéaétéobservéeavecl’utilisationdegazdeprotectionactifs:legazdeprotection
oxydantestunmélanged’argon,d’héliumetdedioxydedecarboneetlegazdeprotectionréducteur
estunmélanged’argon,d’héliumetd’hydrogène.Cesgazsontcomposésd’élémentstensio-actifsqui
modiﬁentlatensiondesurfacedubaindemétalliquide.Mêmeenfaiblequantité,cesélémentspeuvent
fortementimpacterlesécoulementssurfaciquesdubainetparconséquentlemélangeglobal[19].
1.4.2 Soudaged’unacieraucarboneavecunacierinoxydable
Lessouduresentreunacierinoxydableetunacieraucarbonesontlargementutiliséesdansles
centralesélectriques,lesréacteursnucléairesouencoredanslesusinespétrochimiques.Enraisonde
leurspropriétésmécaniquesetdecorrosiondiﬀérentes,lesassemblagesentreacierinoxydableetacier
aucarbonerépondentnonseulementauxexigencesd’utilisation,maisréduisentégalementlescoûts.
Laréductiondescoûtsrestantunobjectifindustriel,l’utilisationdeplansd’expériencespeuts’avé-
rertrèsutilepouraméliorerleprocédéd’assemblageparlaserdesaciersaucarboneetinoxydables[20].
En1997,MissorietKoerber[21]étudientl’assemblageentreunacierbascarboneetunacierinoxy-
dablepourdessystèmesfonctionnantàhautestempératures.L’assemblagedecesdeuxaciersposeune
séried’obstaclesàsurmonteràcausedeladiﬀérencedespropriétésthermophysiquesetmétalurgiques
entrecesaciers.Lesoudagelaserestalorsparticulièrementinﬂuencéparlacompositionchimiqueet
lamicrostructuredesmatériauxdebase.MissorietKoerbermontrentquelatransitiondel’austénite
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Figure1.11–Distributiondunickeldansdeuxsouduresréaliséesavecdestailesdetachesfocales
diﬀérentes[18]
verslamartensiteetdoncladistributiondesélémentsd’aliagedanslecordondesoudureconsti-
tuel’élémentessentieldelaréussitedecetassemblage.LediagrammedeSchaeﬄerestutilisépour
estimerlamicrostructuredessoudures.Cecileurpermetdechercherlesparamètresopératoiresdesou-
dagequigarantissentunemétalurgiedujointsoudéadaptéeàdesapplicationsàhautestempératures.
En2001,Koruketal.[22]présententleursrésultatsconcernantlacomparaisondesﬂansraboutés
parlaserentreacierssimilaires(aciersaucarbone)etaciersdenaturediﬀérente(aciersinoxydableset
aciersaucarbone).Leshautesperformancesmécaniquesetl’importanteformabilitédesaciersinoxy-
dablesausténitiqueslesrendentparticulièrementintéressantspourlespiècesdestructuredescarrosse-
riesautomobilesayantundesigncomplexe.Koruketal.montrentquelamicrostructuremartensitique
delazonefondueentreaciersdenaturediﬀérenteestcorrectementestiméeàl’aidedudiagrammede
Schaeﬄer.Néanmoins,desmacroségrégationssontobservéesdanslesjointssoudésàhautesvitesses
desoudage.Lessouduresentreaciersdissemblablesprésententunemicrostructuremartensitique.A
causedecettemicrostructuremartensitique,lessouduressontmoinsductilesquelesmatériauxdebase.
En2014,Esfahanietal.[23]réalisentdessouduresbordàbordentreunacierbascarboneet
unacierinoxydable.Ilsobserventquelesperformancesmécaniquesdépendentfortementdelamicro-
structuredujoint.Esfahanietal.ontréaliséplusieurscordonsdesoudureoùilsdécalentlefaisceau
laserparrapportauplandejoint(Figure1.12).Ilsmontrentqu’ilestpossibled’inﬂuencerlastructure
métalurgiquedelasouduregrâceaupilotageduparamètreopératoirequiestlapositiondufaisceau
laser.Lorsquelelaserestcentrésurleplandejoint,unmélanged’austeniteetdemartensitecompose
lamiscrostructurealorsqu’avecunfaisceaulaserdécaléde400µmlejointsoudén’estcomposéque
d’uneseulephase.Lasoudureestausténitiquelorsqu’eleprésenteunegrandeconcentrationdechrome
etdenickel,sinoneleestmartensitique.
En2015, Wuetal.[24]étudientlamicrostructureetlespropriétésmécaniquesdessouduresla-
serobtenuesentreunacierinoxydableferritiqueetunacieraucarbone.Cesjointshétérogènessont
caractérisésparungradientchimiqueetunchangementdemicrostructurequicréentd’importantesva-
riationsdespropriétésphysiquesdanslasoudure.Ilscherchentàrésoudrecertainsproblèmesassociés
àcesjointsentreaciersdissemblables.Notamment,lesproblèmesdedécarburationetdegrossisse-
mentdesgrainsdanslazoneaﬀectéethermiquementdel’acieraucarbonequiaﬀectentlespropriétés
mécaniquesdel’assemblage.Ilsmontrentl’impactdelavitessedesoudagesurlatailedelazone
aﬀectéethermiquementetladiﬀusiondesélémentsentrelesmatériauxdebaseetlasoudure.Une
vitessedesoudageplusélevéesigniﬁeuneénergielinéiqueplusfaible,c’est-à-direunapportd’énergie
totalplusfaible.Danslecasdesvitessesdesoudagefaibles,l’apportd’énergieplusimportantpermet
degarderlamatièreàdeshautestempératuressurdestempspluslongs.Ladiﬀusiondeséléments
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Figure1.12–Eﬀetdudécalagedufaisceaulaserparrapportauplandejointsurlaconcentration
enchromedanslasoudure[23]
estaccentuée,carcephénomènes’opèrealorssurdestempspluslongs.Ducôtédel’interfaceentre
lasoudureetl’acieraucarbone,lecarbonequidiﬀusepeutlocalementchangerlamicrostructurede
lazoneaﬀectéethermiquementetinduiredespicsdedureté.Etdel’autrecôté,entrelasoudureet
l’acierinoxydable,lechromequidiﬀusedanslasouduredégradelocalementlespropriétésdeductilité
delazoneaﬀectéethermiquement(Figure1.13).
Figure1.13–Proﬁldeduretésurunecoupetransversale:(a)àl’interfaceentrelasoudureetl’acier
inoxydable(FSS)et(b)àl’interfaceentrelasoudureetl’acieraucarbone(CS)[24]
L’assemblagedesaciersaucarboneaveclesaciersinoxydablessuscitel’intérêtdepuisplusieurs
décennies.Lesoutilsnumériquespermettantd’estimerlechampdetempératureetdecontraintes
résiduelesdanslasoudureontalorsétédéveloppéspouraideràaméliorerlesperformancesmécaniques
desassemblages[25–27].En2009,AkbarietSattari-Far[25]proposentunmodèlenumériquebasésur
laméthodedesélémentsﬁnispourcalculerlechampdescontraintesrésiduelesdanslasoudure.Ils
trouventdesrésultatsnumériquesenbonaccordaveclesrésultatsexpérimentaux.Ainsiàpartirdela
simulationnumérique,ilstirentuncertainnombredeconclusions.Danslecasd’unjointentremétaux
dissemblables,lepicdecontraintedanslazonefonduepeutêtresigniﬁcativementélevéparrapport
auxcontraintesdanslesmatériauxdebase.Danslecasdessouduresentreunacierinoxydableet
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unacieraucarbone,lepicdecontrainteestgénéralementducôtédel’acierinoxydable.Enﬁn,une
diminutiondel’énergielinéiquedesoudagepermetderéduirelescontraintesrésidueles.
1.4.3 Assemblagesdissimilairesdesaciersàhauterésistancepourl’industrieau-
tomobile
Lesconstructeursautomobilesdoiventfairefaceauxproblèmesdepolutionetàdeplusenplusde
réglementationsenvironnementalesrestrictives.Pourapporterunesolutionàcesdeuxproblèmes,les
fabricantsd’automobilesutilisentdeplusenplusdesaciersàhauterésistanceaﬁnderéduirelepoids
desvéhiculesetdonclaconsommationdecarburant.Actuelement,cesacierscomprennentprincipa-
lementlesaciersDualPhase(DP),TRIP(TRansformationInducedPlasticity)etlesnuancespour
emboutissageàchaud(commele22MnB5).
Farabietal.[28],en2011,évaluentlechangementdemicrostructureetdepropriétésmécaniques
danslazonefonduepourl’assemblagehétérogèneDP600/DP980.L’acierDP980,commel’acierDP600,
estunacierconstituédemartensitedansunematriceferritique,maisavecunefractionvolumiquede
martensiteplusélevée.Lazonefondueparlaserentrecesdeuxnuancesd’acierprésenteunemicros-
trureentièrementmartensitique.Eleestrévéléeparunetrèsforteaugmentationdeladuretédansla
zonefondue(Figure1.14).Danslazoneaﬀectéethermiquement,Farabietal.observent,aucontraire,
unadoucissementàcausedurevenudelamartensite.L’adoucissementdelazoneaﬀectéethermique-
mentestd’autantplussévèreducôtédel’acierDP980quecelui-ciprésenteunefractionvolumique
demartensiteplusgrandequel’acierDP600.Leproﬁldemicroduretéestfortementasymétriqueet
larupturepouruntestdetractionstatiques’amorcedanslazoneadoucieducôtédel’acierDP600.
Figure 1.14– Proﬁlede microduretésurunecoupetransversaled’unesoudurehétérogène
DP600/DP980[28]
En2010, Mujiaetal.[29]étudientl’assemblagelaserdesaciersTWIPetTRIP.Lesmatériaux
telsquelesaciersTRIPetTWIPontétédéveloppésenraisondeleurhauterésistanceetdeleur
exceptionneleductilité.LesaciersTRIPcontiennentunecertainequantitéd’austéniterésiduelequi
peutsetransformerenmartensiteεsouscontraintemécanique.LesaciersTWIPsontentièrementaus-
ténitiquesetsecaractérisentparleurmodeparticulierdedéformation,baséàlafoissurleglissement
desdislocationsetunmaclageintense.L’associationdecesdeuxmodesdedéformationaboutitàla
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combinaisond’unforttauxd’écrouissage,d’unalongementetd’unecontrainteàruptureélevée.Les
propriétésmécaniquesdelasouduresoustractionuniaxialecorrespondentàlacombinaisondeceles
desdeuxaciersdiﬀérents.Lerégimeélastiqueestplusprocheducomportementdel’acierTWIP,alors
quelespropriétésdel’acierTRIPdominentlerégimeplastiquededéformation.Acausedelagrande
concentrationenmanganèseetcarbonedel’acierTWIPparrapportàl’acierTRIP,uneimportante
ségrégationconduitàunesoudurehétérogènecomposéederégionsausténitiquesetmartensitiques.
Orlesrégionsmartensitiquesrencontréesdanslazonefondueagissentcommedeszonesd’initiation
deﬁssures.Mujicaetal.[29]proposentd’optimiserlesoudagelaserdecesdeuxaciersendéplaçantle
spotlaserducôtédel’acierTWIPaﬁnd’avoirunedilutionmoinsimportantedecelui-cidanslazone
fondue.Grâceàuneplusgrandeteneurenmanganèsedanslazonefondue,ilestpossibled’obtenirun
jointsoudéentièrementausténitiqueetainsid’éviterleszonesmartensitiquesquidégradentlatenue
mécaniquedelasoudure.
En2014,Behmetal.[30]étudientégalementl’assemblagelaserdesaciersausténitiquesàhautete-
neurenmanganèse(FeMn)aveclesaciersferritiquesbascarbone.CesassemblagesentreaciersFeMn
etaciersconventionnelspourl’industrieautomobilepermettentd’alierdesigncomplexe,réduction
depoidsetbonnesperformancesaucrash.Behmetal.ontobservédescompositionschimiques,des
duretésetdespropriétésmécaniquestrèsdiﬀérentesdessouduresréaliséesàdesvitessesdesoudage
3,6et8m/min(Figure1.15).Ilsmontrentque,defaçongénérale,lesstructuresmartensitiquesont
uneﬀetnéfastesurlaductilitéetlarésistanceàrupture.Maiscesstructuresmartensitiquespeuvent
égalementavoirunimpactpositifsurlespropriétésmécaniquessielessontdistribuéesdemanière
appropriéedanslasoudure.Enconséquence,lesoudagelaseroﬀrelapossibilitéderéaliserdessou-
duresentredeuxaciersdenaturediﬀérente,quisouscertainesconditions,présententdespropriétés
mécaniquesadéquatespouruneutilisationprécise.En2015,Behmetal.[31]développentuntestbasé
surlaméthodeCharpypourtesterdynamiquementdessouduresobtenuespartransparenceavecces
aciers.Cetestpermetdemesurerl’énergienécessaireàlarupturedeséprouvettes.Pourlacombinai-
sondissimilaireTWIP-S420MC,Behmetal.trouventquelesrésistancesàlarupturedessoudures
dépendentdelavitessedesoudage(Figure1.16).Eneﬀet,unegrandequantitédestructuresmarten-
sitiques,quifragilisentlasoudure,seformentpourlavitessedesoudagede6m/min.CetestCharpy
permetdoncdemesurerl’impactdeshétérogénéitésmétalurgiquessurlesperformancesmécaniques
delasoudure.
Figure1.15–Testdetractionenquasi-statiquepourdiﬀérentesvitessesdesoudage[30]
En2015,Rossinietal.[32]étudientdiﬀérentescombinaisonsentrelesaciersDP,TWIP,TRIP
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Figure1.16–Résistanceàl’impactdediﬀérentescombinaisonsdematériauxsimilairesetdissem-
blables[31]
et22MnB5.IlssoudentavecunesourcelaserNd:YAGàlavitessede25mm/s.Avecunepuis-
sancesortantesurpiècede1,5kW,ilsréalisentlessoudureshétérogènesTWIP/DP,TWIP/TRIP
etTWIP/22MnB5.Avecunepuissancede1,25kWilsobtiennentlesassemblagesDP/TRIPet
DP/22MnB5.Ilsobserventunemicrostructuresimilairepourl’ensembledesjointssoudés.Ilssont
majoritairementconstituésdemartensite(Figure1.17).Uneségrégationdumanganèsepeutaussi
êtreobservéedansleszonesfonduesdesjointshétérogènesavecl’acierTWIP.Cességrégationsappa-
raissentautourdesstructuresdendritiquesetsontdeplusenplusprésenteslorsqu’onserapprochede
l’acierTWIP.Rossinietal.ontobtenulorsd’essaisdetractionunerupturedanslazonefonduepour
l’ensembledessoudureshétérogènesforméesavecl’acierTWIP.Lamorphologiedescassuresprésente
uneapparencefragileavecl’apparitionderupturesintergranulaires(Figure1.18).Lességrégations
chimiquesdumanganèseautourdesdendritespeuventfavorisercetypederupture.
Figure1.17–Microstructuredelazonefonduepourlesdiﬀérentescombinaisonshétérogènes[32]
Enconclusion,lestrèshautesteneursenmanganèsedesaciersTWIPlesrendentdiﬃcilesàsouder
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Figure1.18–FractographiesdeszonesderupturepourlesaciersTWIP,DPet22MnB5(après
traitementthermique)etpourlessoudureshétérogènesTWIP/DP,TWIP/22MnB5etTWIP/TRIP
[32]
aveclesautresaciersàhauterésistanceutilisésdansl’industrieautomobile.Eneﬀet,lespropriétés
thermophysiquessonttrèsdiﬀérentesdesaciersstandardsetlephénomènedeségrégationduman-
ganèseestsourcedefragilitédanslazonefondue.Pourétudierlescaractéristiquesmétalurgiques
etderésistancemécaniquedessoudureshétérogènesavecl’acierTWIP,Mujicaetal.[29]ontétudié
l’impactdelapositiondufaisceaulaser,Behmetal.[30]celuidelavitessedesoudageetRossini
etal.[32]celuidelanuancemiseenfacedel’acierTWIP.L’acierTWIPestunenuancediﬃcileà
souderavecd’autresnuancesd’acier,ilestnécessairederestervigilantencequiconcernelerapport
dedilutiondesmatériauxaﬁnd’éviterlaformationdephasesfragiles.
1.5 Les méthodesetles modèlesnumériquespourlesoudagelaser
Lesoudagelaserestunprocédéd’assemblagefaisantintervenirungrandnombredephénomènes
complexes.Devantceconstat,lestechniquesexpérimentalesnepermettentpasencored’expliquer
individuelementtouslesphénomènesphysiquesintervenantslorsdusoudagelaser.Enchoisissantune
autreapproche,lesétudesnumériquespeuventaider,voirprendrelepassurlesexpérimentations.
Elespermettentd’étudierindividuelementlesconséquencesdechaquephénomènephysiqueetson
importancerelativedansleprocédéglobal.Ilestpossibleparexempledes’aﬀranchirducisailement
delaplumedevapeur,cequiestimpossibleexpérimentalement.
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1.5.1 Les modèlesthermiques
Lespremièresmodélisationsnumériquesdusoudagelaserontétéréaliséesavecunereprésentation
simpliﬁéedufaisceaulaser.Ledépôtd’énergieétaitprisencompteautraversdesourcesthermiques
géométriquementsimplesdanslebutdeconnaîtrelesdimensionsdubainliquideoulaformeducordon
desoudure.Actuelement,cesmodèlesthermiquessimpliﬁéscontinuentàêtreexploitésprincipalement
encouplageavecdesmodèlesdetransformationmétalurgique.
En1946,Rosenthal[33]proposedessolutionsanalytiquesàl’équationdelachaleurpourlesou-
dage.InitialementRosenthalconsidéraitunesourcedechaleurponctueleetmobilesurunepièce
inﬁnie.Cemodèleestlargementutilisépourlamodélisationdusoudagemalgrélaprincipalelimita-
tionquiestunetempératureinﬁnieaupointd’originedelasourcedechaleur.Ensuiteaﬁnd’améliorer
lemodèleettenircomptedusoudagelaserenmode«keyhole»,Swift-HooketGick[34]introduisent
en1973unesourcelinéiquedechaleur.Cetypedesourceestplusadaptéàlareprésentationdu
soudagelasertotalementpénétrant.Unedistributionuniformedel’énergielelongdecettelignequi
simulelecapilaire,permetunereprésentationintéressantedusoudagelaser.Larésolutionduchamp
thermiquedanslematériaudonneunordredegrandeurdesdimensionsdubainliquideparl’analyse
desisothermes.Swift-HooketGickontobtenudesrésultatssurleslargeursetleslongueursensurface
dubainliquideenbonneadéquationaveclapratique.
En1977,ClineetAnthony[35]choisissentd’utiliserunesourcedechaleurlinéiqueﬁnieencom-
paraisonàl’utilisationd’unesourcelinéiqueinﬁniedanslestravauxdeSwift-HooketGick[34].En
eﬀet,ClineetAnthonyémettentl’hypothèseque,lorsdusoudagelaserenpénétrationpartiele,toute
l’énergiedufaisceaulaserestabsorbéedanslekeyhole.Cecijustiﬁedeprendrelalongueurdelasource
dechaleurégaleàlaprofondeurdukeyhole.Lesrésultatsdecettemodélisationsontenbonaccord
avecl’expérimentalpourdesvitessesdesoudagesupérieuresà5m/min.Pourlesvitessesdesoudage
plusfaibles,lefaitdenepasprendreencomptelanonuniformitédudépôténergétiquedanslekeyhole
peutexpliquerl’écartobtenuentrelesrésultatsdelasimulationetlesdonnéesexpérimentales.En
1973,ArataetInoue[36]développaientdéjàunesolutionpourunesourcelinéiqueenmouvement
ayantunedistributiond’énergienon-uniformelelongdelasource.
LessourcesponctuelesetlinéiquesdéﬁniesparRosenthalpermettentrespectivementlamodélisa-
tionsimpliﬁéedusoudageenmodeconductionetenmodekeyhole.Cependant,pourlessouduressur
destôlesdeforteépaisseur,ilestfréquentd’observerlaformecaractéristiquediteen«têtedeclou»,
surl’endroitdelasoudure.Unmodèleavecunesourcelinéiqueuniformesurtoutel’épaisseurdela
tôlenepeutreprésenterquedessouduresayantdescôtésparalèlesàlasourcelinéiquealorsqueles
sourcesponctuelesconduisentàuneformehémisphériquedujointsoudé.En1988,Steenetal[37]
proposentunmodèleoùlesdeuxsourcessontcouplées.Enfaisantvarierlapositionetl’intensité
delasourceponctueledansl’épaisseurdelapièce,unegéométrieévaséesurl’endroitdelasoudure
enformedetêtedeclou,peutêtreobtenuenumériquement(Figure1.19).Danscettemodélisation,
lasourcelinéiquereprésentel’absorptiond’énergiesurlesparoisducapilairedansl’épaisseurdela
tôleetlasourceponctuelemodélisel’apportd’énergieparleplasma.Eneﬀet,lavapeurmétalique
quis’échappeducapilaireestpartielementabsorbanteetdonccapabledeformerunplasmalorsde
soninteractionaveclefaisceaulaser.Ilestsupposéquelalargeurdujointsoudéenpartieinférieure
estdirectementproportionneleàl’intensitédelasourcelinéique.Cemodèleestbasésurl’hypothèse
d’unéchantilond’épaisseurinﬁnie,iln’estalorspasutilisablepourlareprésentationdusoudagela-
serdetôlesdeﬁnesépaisseursoùleproﬁldedistributiondel’énergien’estpaslemême.Lamême
année,Akhteretal.[38]reprennentlaméthodedéveloppéeparSteenetal[37]aﬁnderendrepos-
siblelamodélisationdusoudagelasersurdeséchantilonsd’épaisseursﬁnies.Pourcela,ilsutilisent
plusieurssourcesponctuelesetunesourcelinéiquedontl’intensitévarieenfonctiondelaprofondeur.
Lesrésultatsobtenusmontrentdesgéométriesdezonesfonduesprochesdelaréalitéexpérimentale
(Figure1.20)etpermettentégalementd’extrairedesinformationssurlescaractéristiquesd’absorption
del’énergielaserenfonctiondelaprofondeur.Parlasuite,lesmodèlesfaisantappelàdessources
ponctuelesetlinéiquesontétémodiﬁésaﬁnderépondretoujoursunpeumieuxàlaconﬁgurationde
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soudageétudié.C’estlecasparexempledeKaplan[39],quien1997,intègredanssasimulationdes
sourcesdechaleurponctueleslelongd’unecourbeàl’intérieurdelamatièreparcequ’iltientcompte
delaformecourbeducapilaire,ouencoreKazemietGoldak[40]qui,en2008,travailentavecune
sourcelinéiqueetunesourcesurfaciqueenfaceendroit.Ilsontchoisideremplacerlasourceponctuele
dechaleurparunesourcesurfaciquedeformecirculaireavecunedistributiongaussiennedel’énergie
laserparcequ’unesourceponctueleretourneunegéométrieendemi-disqueenhautdecordon.Ils
montrentqueleursourcedechaleurmodiﬁéepermetunemeileureprédictiondelagéométriedujoint
soudé,surtoutpourlesoudageenpénétrationtotale.
Figure1.19–Modélisationdelagéométried’unjointsoudéàl’aidededeuxsources,unelinéiqueet
uneponctuele[37]
Figure1.20–Modélisationdelagéométried’unjointsoudéàl’aidededeuxsourcesponctueleset
unesourcelinéiqueﬁnie.Résultatsnumériques(—)etrésultatsexpérimentaux(--)[38]
Ladistributiondel’énergiedufaisceaulaserlorsdusoudageestunélémentessentielqu’ilfaut
maîtriserpourcorrectementmodéliserlestransfertsthermiquesdusoudagelaser.En1979,Mazumder
etSteen[41]proposentunesourcedechaleurtridimensionneleenformedecylindredediamètre
égalàceluidelatachefocaledanslequell’énergiedécroîtdefaçonexponentielesuivantuneloide
typeBeer-Lambert.LaprofondeurLdelasourcedechaleurestégaleàlaprofondeuroùl’irradiance
laserabsorbéeparleplasma(I)devientinférieureàl’irradiancenécessaireàlavaporisationdumétal
(Ivaporisation).
I(L)=Ivaporisation=Isurfacee−βL ⇔ L=1βln
Isurface
Ivaporisation
avecIsurfacel’irradiancelaserincidenteensurfacedelatôle(W/mm2)etβlecoeﬃcientmoyend’ab-
sorptionduplasma(mm−1).
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Danslecasprésent,lecapilairedevapeurestdéﬁniparl’ensembledespointsdudomaineexcé-
dantlatempératuredevaporisation,cequisigniﬁequelesparoisducapilairesontsupposéesêtreà
latempératuredevaporisationdumatériau.Lesrésultatsdessimulationsnumériquesmontrentdes
formesdecordonsprochesdelagéométriedescordonsobservésexpérimentalement,maislesdimen-
sionsdujointnesontpasencoreenbonneadéquationavecl’expérience.Lorsquelaprofondeurdu
cordoncalculéeestcorrectealorslalargeurducordonestsurestimée(Figure1.21).
Figure1.21–Variationdelagéométriedelazonefonduefonctionducoeﬃcientd’absorption(gran-
deuradimensionnée)etdudiamètredufaisceaulaser;avecunepuissancelaserde1570 W,une
réﬂectivitéde0,8etunevitessedesoudagede33,5mm/s[41]
En1984,Goldaketal.[42],ontproposéunmodèledesourcevolumiquepourmodéliserunesource
dechaleurparfaisceaulaser.Lasourcedechaleurétaitreprésentéeparlarelationsuivante:
Q(x,y,z)=3Pπabdexp −
3x2
a2 exp −
3y2
b2 exp −
3z2
d2 (1.1)
oùPestlapuissancetotaledulaser,aetbdesparamètresliésaufaisceaulaseretdlaprofondeur
maximaledepénétration.Cettesourcedechaleursousformed’undoubleelipsoïde(Figure1.22)
permetdetenircomptedelaprofondeurdepénétrationdueàunesourcedechaleuréquivalenteainsi
qued’unedistributiondechaleurdiﬀérenteentrel’avantetl’arrièreducapilaire.
Bienquelasourcedechaleurendoubleelipsoïde(Figure1.22)deGoldaketal.[42]aitl’avantage
d’êtretrèsﬂexiblegrâceauxnombreuxparamètresquidéﬁnissentlevolumedecettesource,d’autres
sourceséquivalentespeuventêtreenvisagéespourlesoudagelaseraﬁndes’approcherlepluspossible
delaréalité.C’estlecasparexempledeTsirkasetal.quimontrentdansunarticleparuen2003[43],
quepoursimulerlekeyhole,ilestpréférabled’utiliseruncônesuivantunedistributiongaussiennedu
ﬂuxdechaleur.Onpeutpourcelautiliserlaformulesuivante:
Q= 8Pπd20e·exp 1−
d
d0
2
·1−ze (1.2)
Lesrésultatsnumériquessonttrouvésenbonaccordaveclesrésultatsexpérimentaux.Cependant,
choisirunrendementénergétiqueconstant,égalà70%,pourtouslescouplespuissance-vitesseutilisés
peutexpliquerpourquoilecalculdelasimulationnumériquesous-estimelagrandeurmesuréeexpé-
rimentalementpourlesfaiblesénergieslinéiquesdesoudageetaucontrairesurestimecettegrandeur
pourlesfortesénergieslinéiquesdesoudage.En2010,Zain-ul-abdeinetal.[44]utilisentégalementune
sourceconiqueavecunedistributiongaussiennedel’énergiepoursimulerlesdistorsionsetcontraintes
résiduelesinduitesparlesoudagelaser.Cemodèleéquivalentrésoutl’équationdelachaleurettente
dereproduirecorrectementladistributionspatialeettemporeleduchampdetempérature.Cechamp
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Figure1.22–Sourceéquivalenteavecunedistributionsousformed’undoubleelipsoïde[42]
detempératuresertensuiteaucalculduchampdedéplacementetàl’analysemécanique.
Depuis,denombreuxtravauxdemodélisationnumérique[45–47]utilisentunesourcedechaleur
volumétrique,ayantsoitlaformed’uncylindresoitlaformed’uncônetronqué,avecunedistribution
gaussiennedel’énergiedansladirectionradiale.Bienqued’importantsprogrèsaientétéréalisésquant
àlamodélisationducapilairedevapeurparlapriseencomptedel’interactiononde-matière[48,49],
cesmodélisationssonttrèscoûteusesdupointdevuedesperformancesnumériquesetdemandent
lecouplageavecleséquationsde Maxwel-Lorentz.Cesmodèlesthermiquessimpliﬁésrestentdonc
utilisésgrâceàleurprincipalatoutquiestlarapiditéetlarobustessedescalculs.
Cesmodèlesquiontl’avantaged’êtresimplesàmodélisernumériquementontaussideslimites
rapidementatteintes:
—ladéterminationdelaformedelasourceéquivalentedemandeuntravaild’instrumentation
assezlourd,
—cesmodèlessontpeurobustesauxvariationsdesparamètresopératoires,
—lazoneoùlemétalestàl’étatliquide,n’estpasmodélisée(onnepeutreprésenterquesaforme).
Enconséquencedeleurtropgrandesimplicitéetdelamauvaisereprésentationdelazoneliquide,
cesmodèlesn’ontpasétéretenuspourmodéliserletransportdematières’eﬀectuantlorsdusoudage
laserauproﬁtdesmodélisationsthermo-hydrodynamiques.
1.5.2 Les modèlesthermo-hydrodynamiques
Uneétapesupplémentaireàlamodélisationdusoudagelaserestl’introductiondeséquationsde
lamécaniquedesﬂuides.Eneﬀet,lesécoulementsﬂuidedanslebainfondujouentunrôleimportant
surlaformedujointsoudéainsiquesurletransportdel’énergiethermique.
Laconvectionnaturelerésulteduchangementdemassevolumiquedumétalliquideproportion-
nelementàlatempérature.Sonimportanceestsouventmoindrecomparéeàlaconvectionthermo-
capilairepourdepetitsvolumesdemétalfondu[50,51].Latensiondesurfaceinduitunécoulement
convectifgénéralementnomméconvectionthermocapilaireouencoreconvectionde Marangoni.La
tensiondesurfacevariantaveclatempérature,cele-ciinduitdescontraintesdecisailementenpré-
senced’ungradientdetempérature.Cependant,sonimpactestencoretrèsdiscuté.Ilestindispensable
pourlesuns[52–55]etinsigniﬁantpourlesautres[49,56].D’uncôté,Duetal.[52]montrentquela
convectiondeMarangonigénèrel’écoulementresponsabledelaformeen«sablier»desjointssoudés
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parlaser(Figure1.23),etd’unautrecôté,Choetal.[56]concluentquel’eﬀetMarangoniestparfai-
tementnégligeabledanslecasdusoudagelaserenmodecapilairemêmeavecl’ajoutdesoufrequia
laparticularitédechangerlesigneducoeﬃcientdetempératuredelatensiondesurfacedanslecas
desaciers.PourChoetal.,lacontrainteexercéeparlavapeurmétaliquesurlesparoisducapilaire
estleprincipalmoteurdeladynamiquedubainliquide.
Figure1.23–Champdevitessedanslebainliquideetcomparaisondelagéométried’unjointsoudé
obtenunumériquementetparexpérimentation[52]
Enplusd’êtreunesourced’énergie,lecapilairedevapeurestégalementunobstaclequelemétal
liquidedoitcontourner.Cet«obstacle»vafortementinﬂuencerlagéométrieﬁnaledelazonefondue.
En1976,AndrewsetAtthey[57]ontdéveloppéunmodèledesoudagelaserenécriturestationnaire
danslebutd’obtenirlaprofondeurducapilaire.Lagravitéestpriseencompteetuneétudeaété
réaliséesurl’activationounondelatensiondesurfacedanslemodèle.Ilssupposentquetoutel’énergie
dufaisceaulasersertàl’évaporationdelamatière.Ilsonttrouvécommerésultatquelapénétration
ducapilaireestdiviséepartroislorsqu’estpriseencomptelatensiondesurface.Cerésultatesttout
àfaitcohérentavecnotreconnaissancedelatensiondesurfaced’unﬂuidequitendàminimiserla
surfaceaﬁnd’enminimiserl’énergie.Ilsontaussitrouvéque,pourunsoudageencapilaireprofond
(enabsencedelatensiondesurface),laprofondeurducapilaireestproportionneleaurapportde
lapuissancelaseretdudiamètredufaisceau.En1997,SolonaetOcana[58]prédisentlagéométrie
tri-dimensionneleducapilairedevapeuretdelazonefondue.Pourcela,ilfautmodéliserdefaçon
appropriéelessourcesetlespertesd’énergie.Lebilanénergétiqueprendencomptelespertespar
ablationetleseﬀetsdel’évaporationdelamatière.Lasourcedechaleurtientcomptedel’absorption
del’énergieparleplasmagrâceaumodèlederayonnementcontinudefreinageoubremsstrahlunget
del’absorptionsurlesparoisducapilaireàtraverslemodèledeFresnel.L’ouvertureducapilaire
devapeurestassuréeparl’équilibreentrelatensiondesurfaceetlapressiond’ablation.Ilstrouvent
unegéométrieducapilairedevapeurquis’approchebeaucoupd’uncônedontlaprofondeuretle
diamètred’ouverturedépendentdelapuissancelaseretdelavitessedesoudage(Figure1.24).
En2000,FabbroetChouf[9,59]ontproposéunmodèlenumériquequiétudielagéométriedu
capilairedevapeurenfonctiondesprincipauxparamètresopératoirescommelavitessedesoudage,
lapuissanceincidentedufaisceaulaserouencoredumatériauàsouder.Lavitessedeperçageest
priseencompteencombinaisonaveclavitessedesoudage.Ceciapourconséquencel’inclinaisondu
frontavantducapilairedevapeur(Figure1.25-a).Deuxmodèles,unstationnaireetundynamique,
baséssurlaméthodedeslancésderayonpermettentunedescriptionpluscomplètedelagéométrie
ducapilairedevapeur.Aveccettemodélisation,FabbroetChoufmontrentqu’avecceshypothèses,
laparoiarrièreducapilairedevapeurnepeutpasêtrestationnairesansutiliserunfaisceausupplé-
mentaireouunedistributiond’intensitéadéquateirradiantcetteparoiarrière(Figure1.25-b).
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Figure1.24–Géométrieducapilairedevapeur(a)etvariationdelaprofondeurdepénétrationen
fonctiondelavitessedesoudage(b)[58]
Figure1.25–Proﬁlsducapilairedevapeurenfonctiondelavitessedesoudage(a)etdutemps
d’interaction(b)[59]
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Grâceàl’augmentationimportantedesperformancesdesstationsdecalcul,desmodèlesnumé-
riquespourlesoudagelaserdeplusenpluscompletsetcomplexessontconstruits.Cetélanvers
ledéveloppementde modèlesnumériquescompletspourlesoudagelasercommenceen2002avec
Kietal.[60,61].Lemodèletri-dimensionneldéveloppésuitl’évolutiondynamiquedel’interfaceli-
quide/vapeurenutilisantlaméthodeLevel-Set.Lestransfertsthermiquesetlamécaniquedesﬂuides
dansleliquidesontmodélisés.Unmodèlederéﬂexionmultiplebasésurlaméthodedeslancésderayon
aétéutilisédanscessimulations.Lesréﬂexionsmultiplesdanslecapilairedéterminentletransfert
d’énergieentrelefaisceaulaseretlapièce.Ladistributiond’énergiedanslecapilairevafortement
inﬂuencerletransfertthermique,lamécaniquedesﬂuidesetdoncl’interfaceliquide/vapeur(Figure
1.26).Untrèsgrandnombredephénomènesphysiquesliésàladynamiqueducapilairesontintroduits
danscemodèle,etmontrentcequepeutnousapportercetypedemodèle.Grâceàlareprésentation
delasurfacelibre,delavaporisationouencoredesréﬂexionsmultiplesdufaisceaulaser,lasimulation
décritlacréationducapilaire,l’inclinaisondufrontavant,l’évolutiondynamiquedelagéométriedu
capilairesansaucunesimpliﬁcationduprocédéphysique.Lesvitessesmesuréesensurfacedubain
liquidesontobtenuesenbonaccordavecl’expérimentation.Desvitessescomprisesentre1,4et2,2
m/sfurenttrouvéesparsimulationetparexpérimentationensuivantdesparticulesdetungstèneen
surfacedubainparunsystèmed’observationdirect.
Figure1.26–Distributiondel’intensitélasersurlesparoisducapilaire[61]
En2008,Geigeretal.[62]présententunmodèletridimensionnel,pourlesoudagelaserenforte
pénétration,basésurlaméthodedesvolumesﬁnisdansuncodedecalculopensource(OpenFoamR).
LesuividelasurfacelibreestobtenuaveclaméthodeVOF(VolumeofFluid).L’idéefondatrice
delaméthodeVOFestd’utiliserunefonctiondiscrètequireprésentelafractionvolumiqued’undes
ﬂuidesdanschaquevolumedecontrôle.Ils’agitd’uneméthodeEulérienneparticulièrementadaptée
danslecasd’écoulementsàinterfacefortementdéformée,puisqu’elepermetdesuivrelapositionde
l’interfacedansunmailageﬁxe.L’équationsdelachaleurestrésoluedanslesolide,leliquideetlegaz.
Lemodèledécritlesmouvementsconvectifsduﬂuidedanslebaindemétalliquide(Figure1.27).Il
permetégalementdesimulerlaformationdeporositésdanslecordondesoudurepourlessimulations
avecdesvitessesdesoudageélevées.Ensuite,ilsontutilisécemodèlepourétudierl’impactdela
vapeurmétaliquedezincseformantentredeuxtôlessoudéespartransparence.Lesrésultatsdela
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simulationnumériquesonttrouvéscohérentsaveclesobservationsexpérimentalesetdescomparaisons
qualitativespeuventêtreréalisées.Cependant,laqualitédesrésultatsnumériquesdépenddesmodèles
physiquesutilisés.Lapriseencomptedesmulti-réﬂexionsetl’interactiondufaisceaulaseravecla
vapeurmétaliquesontdespistesenvisagéesparGeigeretal.aﬁnd’étudierlaformationdedéfauts
lorsdusoudagelaserd’aciersgalvanisés.Enﬁn,cemodèleprésentecommepointfortd’êtrefacilement
adaptableàlasimulationd’autresprocédéslasercommeladécoupeoulebrasagelaser.
Figure1.27–Mouvementsconvectifsdanslebaindemétalfondu[62]
En2012,Choetal.[56]présententunmodèledesoudagelaserenforteépaisseurbasésurla
méthodeVOF.Danslaperspectivedetoujoursajouterdeplusenplusdephénomènesphysiquesdans
leursmodèlesmulti-physiques,Choetal.proposentdesimulerlecisailemententreleliquideetlava-
peurmétalique.Pourcela,ilscalculentlespertesdechargeàpartirdel’équationdeDarcy-Weisbach.
Ilsfontl’hypothèsed’unécoulementlaminairedansuncapilairecylindrique.Ilstrouventqueles
contraintesdecisailementexercéessurlesparoisducapilaireparlavapeurmétaliquesontnégli-
geablesfaceauxécoulementsgénérésparl’eﬀondrementducapilaireaucoursdutemps.Cependant
ladémarcheesttrèsintéressanteetserarepriseparCourtois[49]pourlesoudagelaserdébouchantde
tôlesdeﬁnesépaisseurs.Cesrésultatsmontrentquelacontraintedecisailementjoueunrôlemajeur
surladynamiquedesﬂuidesdanslebaindemétalfondu.Deuxvortexprincipauxseformentdans
ladirectionlongitudinale(Figure1.28).Latailedecestourbilonsdépenddelaquantitédevapeur
éjectéeducapilaire.DanslaconﬁgurationdeCourtois,uneplusgrandepartdelavapeurgénérée
s’échappeparlafaceendroitducapilaire.Ceciapourconséquencedeformeruntourbilondeplus
grandedimensiondanslapartiesupérieuredubainliquide.Ledéveloppementdecestourbilonsdans
lebainliquideauneactiontrèsimportantesurlemélangedansleliquide,ilestalorsnécessairede
modéliserleurformationleplusprécisémentpossible.Courtoisaétéconfrontédansledéveloppement
desonmodèletridimensionnelàdesdiﬃcultésdeconvergencepourcessimulations.Parexemple,il
yadesdiscontinuitésdepropriétésthermophysiques:lamassevolumiquedelavapeurmétalique
estdesmiliersdefoisplusfaiblequeceledelamatièresolide.Ilestalorstrèscomplexedesimuler
lavaporisationdumétal.Pourassurerlaconvergencedescalculsetobtenirlabonnepénétration
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ducapilairedevapeur,Courtoisaémisleshypothèsessuivantes:l’intégralitédel’énergielaserest
déposéesurlefrontavantducapilaireetlatensiondesurfaceconsidéréecommedixfoisplusfaible
queceleduferàl’étatliquide.Enconséquencedeceshypothèses,uneplusfaiblequantitédevapeur
métaliqueestgénérée.Lavitessed’éjectiondelaplumeetlescontraintesdecisailementassociées
sontalorssous-estimées.Cemodèledéveloppéauseind’ArcelorMittalestnéanmoinstrèsintéressant
maisneserapasutilisépourlasimulationdumélangeentreaciersdissimilairesàcausedesatrop
grandeconsommationenressourcesnumériques.
Figure1.28–Champsdetempératureetdesmouvementsconvectifsdanslebaindemétalfonduet
danslavapeurmétalique[49]
Lesmodèlesnumériques3Daveccapilairedynamiqueprésententunintérêtcertaindufaitqu’ils
prennentencompteunimportantnombredephénomènesphysiquesquiaﬃnentdeplusenpluslare-
présentationdusoudagelaser.Cependant,cesmodèlesnumériquesdemandentdetrèslongstempsde
calculetunegrandequantitéderessourcesnumériques.Uneapprochecouranteestalorsdeconsidérer
lecapilairecommeunperçagedanslafeuiledemétalavecunegéométrieﬁxe,laplupartdutempsun
cylindre[53]ouuncône[63,64].Danscesmodèles,leséquationsdelamécaniquedesﬂuidesetdela
chaleursontuniquementrésoluespourlesphasessolidesetliquides;laphasegazeuseétantexcluedu
modèle.Enrèglegénérale,l’apportd’énergiesefaitsurlaparoiducapilaireﬁxé(Figure1.29):soit
enimposantlatempératuredevaporisationsoitenimposantunﬂuxdechaleur.Cetypedemodèle
estprincipalementutilisépourétudierl’inﬂuencesurlebainliquidedecertainsmoteursd’écoulement
commel’eﬀetMarangoni,laconvectionnaturele,lavitessedesoudage,etpourquantiﬁerl’importance
dechacun.
MahrleetJürgen[53]proposentunedescriptionintéressantedel’inﬂuencedelavitessedesoudage
surlesécoulementsdumétalfonduautourducapilairedevapeur.Lemodèlebi-dimensionnelpermet
d’obtenirlesisothermesetleslignesdecourantdanslebaindemétalfondu.Lesrésultatsobtenussont
trèsintéressants,lebainliquides’alongeets’aﬃneenlargeurlorsquelavitessedesoudageaugmente
(Figure1.30).Deplus,ilsobserventunchangementdurégimed’écoulementlorsquelenombrede
Reynoldsdépasseunecertainevaleurcritique.Desrecirculationsseformentàl’arrièreducapilaire
(Figure1.30-d).Lemodèlebi-dimensionneldonnedesrésultatsenbonaccordaveclecomportement
delazonefonduedansunplandujointsoudélorsqueMahrleetJürgenfontvarierlesgrandeursadi-
mensionnées.Cependant,cemodèlenesuﬃtpasàprédirel’ensembledesdimensionsdel’enveloppe
dubainliquideobservéexpérimentalement.Lalargeurdujointsoudécalculéeestparexempletrouvée
tropfaibleparrapportàceleobservéeexpérimentalement.L’absencedesforcesdeﬂottabilité,du
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Figure1.29–Exempledekeyholeàgéométrieﬁxe[53]
cisailementdelaplumedevapeuretdelatensiondesurfacedanslemodèlebi-dimensionnelexplique
cetécartentrelesrésultatsnumériquesetexpérimentaux.Aﬁndeprendreencomptecesdiﬀérents
phénomènesphysiques,ilestindispensabledetravaileravecunmodèletri-dimensionnel.LaFigure
1.31montrediﬀérentsécoulementsquipeuventêtreobtenusselonlesphénomènesphysiquesprisen
compte.Ilsmontrentquelagravitén’aqu’uneactionminimesurl’écoulementtri-dimensionnelalors
quel’eﬀet Marangonietlecisailementdelaplumedevapeurpeuventavoirunimpactnonnégli-
geablesurlechampdevitesseetdonclechampdetempératuredanslebainliquide.Malgrélefait
quedenombreusesgrandeurssoientﬁxéesdefaçonarbitrairedanscemodèle,ilnousmontrelagrande
diversitéderésultatsqu’ilestpossibled’obtenirdanslescasoùlacompréhensiondesphénomènes
physiquesestinsuﬃsante.
Figure1.30–Lignesdecourantetisothermesdanslebaindefusionpourdiﬀérentsnombresde
Péclet:Pe=1.0(a,c)etPe=4.0(b,d)[53]
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Figure1.31–Comparaisondeschampsdevitesseetdetempérature.(a)-forcesdeﬂottabilitéseules,
(b)-convectiondeMarangoniaveccoeﬃcientdetempératurenégatifetconstant,(c)-convectionde
Marangoniavecuncoeﬃcientdetempératuredépendantdelatempératureet(d)-cisailementdela
plumedevapeursurlesparoisducapilaire[53]
En2011,Turňaetal.[64]utilisentunmodèleavecuncapilairedeformeconiquepoursimuler
lechampdetempératureetdecontraintelorsdusoudagedetubesd’acierausténitiqueCrNiavec
unlaserpulséNd:YAG.Lechampthermique,calculéparundéveloppementasymptotiquepourles
problèmesthermiquesdanslescoques,estappliquésurlesparoisducapilaire.Lacomparaisondes
dimensionsgéométriquesdelasoudurepourlasimulationetl’expérimentationsuggèrequelecalcul
estcorrectetcorrespondbienauxconditionsdesoudage(Figure1.32).Enmêmetemps,ilsmontrent
quelatempératuresurlesparoisducapilairedoitêtrecompriseentre2100et2200◦Cpourobte-
nirdesrésultatsenbonaccordavecl’expérimentation.Ilsconsidèrentqueladéﬁnitiondelasource
thermiqueestl’undesplusgrandsproblèmesdanslasimulationnumériqueetontmontréquepour
leurapplicationdesoudagelesparoisducapilairen’atteignentpaslatempératuredevaporisationde
2690◦C.Enﬁn,ilsexploitentlecalculduchampthermiqueaﬁnd’obteniràtitreindicatiflaquantité
d’énergieabsorbéeparlematériau.Ilstrouventque23%del’énergiedufaisceaulaserestnécessaire
àlaformationdubainliquide.Lerestecorrespondantàl’énergienécessaireàlavaporisationdela
matièreetlespertesénergétiques.
En2013,Bachmanetal.[63]utilisentunmodèlemulti-physiquesavecuncapilaireﬁxepourse
concentrersurl’étudeetledimensionnementd’unchampmagnétiqueperpendiculaireàladirection
desoudagedurantlesoudageenpénétrationpartieledel’aluminium.Lemodèletri-dimensionnelré-
solvantleséquationsdestransfertsthermiques,delamécaniquedesﬂuidesetdel’électromagnétisme
aétédéveloppésurlelogicielélémentsﬁnisCOMSOLMultiphysicsR.Lemodèlepermetdemodéli-
serl’impactdesforcesdeLorentzsurl’écoulementdumétalliquideetsertàproposeruneméthode
expérimentalepourfreinerlesmouvementsduﬂuideetainsiréduirelesdéfautsetl’inﬂuencedesécou-
lementsthermocapilaires.Lagéométrieducapilairedevapeurdontlesparoissontàlatempérature
devaporisation,estdéﬁniedemanièreempiriqueetdevraêtreestiméeànouveausilesparamètresde
soudagetelsquelavitessedesoudageetlapuissancesontmodiﬁés.LaFigure1.33montrelesvitesses
atteintesdansleliquidepourunchampmagnétiquedeplusenplusintense.Pluslechampmagnétique
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Figure1.32–Champdetempérature(a),limitesdelazonefondue(b)etcomparaisondelagéométrie
dujointsimuléeavecceleobtenueparexpérimentation(c)[64]
estimportant,pluslesmouvementsduﬂuidesontfreinés.Onobtientainsiuncordonavecmoinsde
défautscarlebaindemétalliquideestplusstableavecdesvitessesd’écoulementfaiblesetlecordon
desoudurepassed’uneformedeverreàvinàuneformeenV(Figure1.34).L’utilisationd’unchamp
magnétiquepermetdoncdestabiliserlebaindemétalfonduetdemodiﬁerlagéométrieducordon
desoudure.
Cetteapprocheencapilaireﬁxepourunmodèlebidimensionneldusoudagelaseraencoreété
utiliséerécemmentbienquelesperformancesdes machinesdecalculssesoientconsidérablement
amélioréescesdernièresdécennies.Galicia-Gutiérrezetal.[65]proposentunmodèledesoudagebi-
dimensionnelquipermetd’étudierrapidementl’inﬂuencedecertainsparamètres.Ilsproposentpar
exempled’étudierl’impactdesélémentsd’aliagesurlatempératuredevaporisation.Eneﬀet,ilsont
observédesgéométriesdezonefonduediﬀérenteslorsqu’ilschangentdenuanced’aliaged’aluminium.
Ilsconsidèrentl’élémentd’aliageleplusvolatiletproposentuneloidemélangebinairepourestimer
unetempératuredevaporisation.Ilsconcluentquelaprésenced’élémentsd’aliagevolatilsmêmeen
petitequantitépeutfortementimpacterlatempératured’évaporationdumétaletparconséquent
modiﬁerlesdimensionsdubaindematièreliquide(Figure1.35).
L’approcheencapilaireﬁxeestunebonneapprochequipermetdemodéliserungrandnombre
dephénomènesphysiquesrégissantl’écoulementdanslebainliquidemêmesienréalitélecapilaire
n’estjamaistotalementstablepourpouvoirleconsidérercommeﬁxe.Touscesmodèlessontdesoutils
intéressantscarrelativementrapidesentempsdecalcul.Ilspermettentd’étudierlesdiﬀérentsmoteurs
d’écoulementenlescomparantlesunsparrapportauxautres.Cependant,cesmodèlessontlimités
dufaitdesnombreuseshypothèsesquilesrégissent.Parexemple,ilfautimposerlagéométriedu
capilairedevapeurdesorteàobtenirunebonnecorrélationavecl’expérimentationetcetexercice
doitêtreeﬀectuéàchaquefoisquelesparamètresopératoiressontmodiﬁés.
1.5.3 Les modèlesd’assemblageshétérogènes
Lesmodèlesprécédentsdécriventlebainliquidedanslecasdusoudagelaserentrematériauxde
mêmenature.Danslecasdusoudagehétérogène,lanotiondemélangedanslebainliquidedoitêtre
abordée.Néanmoins,trèspeudepublicationssontconsacréesàlamodélisationd’assemblageshété-
rogènes.Deuxsituationssontpossibles:lesmatériauxliquidessontmisciblesounon.Danslecasdes
matériauxnonmiscibles,l’essentieldestravauxportentsurlesmodèlesmathématiquesLevelSetet
phaseﬁeldquioﬀrentlapossibilitédesuivrel’interfaceentrelesdeuxmatériauxàl’étatliquide.Alors
quepourlesoudagedematériauxmiscibles,onpréférerautiliseruneéquationdetransportcommela
loideFickouleséquationsdeMaxwel-Stefan.
Tomashchuketal.[66]présententen2012,unmodèlenumériquebidimensionnelpourlesoudage
parfaisceaud’électronsducouplenonmiscibleacier-cuivre.Cemodèlefutdéveloppépourmontrer
l’inﬂuencedesparamètresopératoiresetdespropriétésphysiquesdesmatériauxsurlamorphologie
ducordondesoudure.LaFigure1.36montrel’inﬂuencedelapositiondufaisceaud’électronssur
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Figure1.33–Lignesdecourantobtenuesparsimulationnumériqueavecdeschampsmagnétiques
d’intensitésdiﬀérentes[63]
Figure1.34–Coupesmacrographiquesducordondesoudureàdiﬀérentespositions[63]
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Figure1.35–Champdevitesseetcomparaisonentrerésultatsdelasimulationnumérique(griset
noir)etobservationsexpérimentales(couleur)[65]
l’écoulementautourducapilaire.Laformedelazonefondueainsiquelemélangesontpilotésparla
positiondelasourcedechaleurparrapportauplandejoint.
Figure1.36–Evolutiondubainliquideenfonctiondelapositiondufaisceaud’électrons[66]
Lesméthodesàinterfacemobileouvrentunimportantchampdepossibilitéspourlamodélisation
dusoudagehétérogène.Dörﬂer[67]aproposé,en2008,unmodèledesoudageentrediﬀérentsmétaux
parfrictionmalaxage(abrégéenFSWpourFrictionStir Welding).IlutiliselaméthodeLevelSet
poursuivrel’interfaceentrelesmétauxaucoursduprocédédesoudage(Figure1.37).Eneﬀet,sous
l’actiondel’outiltournant,l’interfacesubitd’importantesdéﬂexions.
En1982,ChandeetMazumder[68]étudientlemélanged’unrevêtementdenickelaveclematé-
riaudebaselorsd’untraitementdesurfaceparlaser.Aﬁnderespecterlesrésultatsexpérimentaux
quiprésententunedistributionuniformedesélémentsd’aliagelorsdutraitementlaserdesurfaces
revêtues,ilssuggèrentquelephénomènedemélange(diﬀusifetconvectif)peutêtremodélisépar
unediﬀusivitémoléculaireeﬀective.Cetermeeﬀectifpermetdereprésenterletransportdematière
parconvectiondansleﬂuidesanspourautantrésoudreleséquationsdeNavier-Stokes.Chandeet
Mazumdercalculentparexempleunediﬀusivitéeﬀectivede 106cm2/scontreunediﬀusivitémolé-
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Figure1.37–Modiﬁcationdel’interfacedanslazonefonduelorsdusoudageparFSWdediﬀérents
aliagesd’aluminium[67]
culairethéoriquedunickelde0,2cm2/sàtempératureambiante.Cerapportdeplusd’unmilion
entrelavaleureﬀectiveobtenueetlavaleurthéoriquemontrel’importantrôledelaconvectiondans
letransportd’espèceslorsdusoudagelaser.
De2001à2004,Phanicumaretal.[69,70]proposentunmodèledesoudagelaserentremétauxde
naturediﬀérentepourtenterdemodéliserlesoudageducuivreaveclenickel.Lemodèleestbasésur
laméthodedesvolumesﬁnisdanslequelilsprennentencomptelechangementdephase,laconvection
danslebainliquideetlemélange.Lesauteursmettentenévidencelecaractèreasymétriquedelazone
fondueetmontrentl’impactdelapositiondelasourcedechaleursurlemélange.Cestravauxseront
reprisetcomplétésparChakrabortyetal.[71–73].
En2007,ChakrabortyetChakraborty[71]proposentd’étendrelaméthodologieproposéeparCha-
krabortyetal.[72]pourmodéliserletransportturbulentdanslebainliquideappliquéàlaconﬁguration
desoudagelaserparconductiondedeuxmétauxdiﬀérents.Ilsontcrééunmodèletri-dimensionnel
dusoudagelasercuivre-nickel.LemodèletemporelestrésolugrâceàlaméthodeReynoldsAveraged
Navier-Stokes(RANS).L’idéedecetteméthodeestdedécomposerlechampdevitesseendeuxparties,
letermemoyenetletermeﬂuctuant.Ceséquationssontutiliséespourtenircomptedel’écoulement
turbulent.ChakrabortyetChakrabortyontchoisilemodèledeturbulencek−εpourmodéliserle
transportturbulent.Cemodèledeturbulenceestunmodèleàdeuxéquationsquipermetdeprendre
encompteleseﬀetsdetransportfondamentauxdanslesmécanismesdelaturbulence.C’estlemodèle
leplusutiliséàcejour,laviscositéturbulentecalculéeenchaquepointdel’écoulementestreliéeà
l’énergiecinétiqueturbulenteketsontauxdedissipationε.L’interfacesolide-liquideestmodéliséeà
l’aided’uneméthodeenthalpique.Etantdonnéquelesdeuxmatériauxsontmiscibles,larègled’addi-
tivitéaétéutiliséepourdécrirelesvariationsdespropriétésphysiquesdelazonefondue.Letransport
dematièreestmodéliséàl’aidedelaloideFickdanslaqueleestprisencompteletermedetransport
convectifetdeturbulence.Letermedediﬀusionturbulentestdéﬁnicommelerapportdelaviscosité
cinématiqueturbulentesurlenombredeSchmidtturbulentchoisiégalà0,9parlesauteurs.Pour
montrerl’impactdelaturbulencesurlemélange,ilsontréalisédeuxsériesdecalculsnumériques,
l’uneoùlemodèledeturbulenceestactivéetl’autreenécoulementlaminaire.Lesauteursmontrent
quelemélangedanslazonefondueestfortementimpactéparlaturbulence.Lesgradientsdevitesse,
detempératureetdeconcentration(Figure1.38-aetb)sontplusfaiblesdanslemodèleoùlaturbu-
lenceestactivéequedanslecasd’unécoulementlaminaire.Ladistributiondesélémentsobtenuepar
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lemodèleturbulentestpluscohérenteaveclesrésultatsexpérimentauxquelesvaleurscalculéespour
unécoulementlaminaire(Figure1.38-c).Leseﬀetsdelaturbulencesontparticulièrementvisibles
surletransportdematièrecarlecoeﬃcientdediﬀusionturbulents’avèreêtresupérieuraucoeﬃcient
dediﬀusionmoléculairedeplusieursordresdegrandeur.
En2009,Chakraborty[73]émetl’hypothèsequelemélangedurantlaphasedechauﬀageaun
impactsigniﬁcatifsurlescaractéristiquesderefroidissementetsurladistributiondesespècesdansle
jointsolidiﬁé.Chakrabortyadoncétudiélecycledechauﬀageetderefroidissementpourlesoudage
parconductionducuivreaveclenickel.Chakrabortytrouvequeladistributionﬁnaledesespècesdans
lecordondesoudureestprincipalementdéterminéedurantlaphasedechauﬀageetestpeualtéréelors
durefroidissementetlasolidiﬁcation.Eneﬀet,l’intensitédelaconvectionetdutransportturbulent
diminuedefaçonimportantelorsdurefroidissementets’annulependantlasolidiﬁcation.
Figure1.38–Fractionmassiqueencuivreensurfacedubainliquideaprès25mspourlessimulations
enécoulementlaminaire(a)etturbulent(b).Comparaisondelafractionmassiqueennickellelong
d’unelignesurlalargeurducordondesoudure(c)[71]
LemodèletemporeldéveloppéparHuetal.[74]en2012utiliselaloideFickpourmodéliserle
transportdesespècesdansl’assemblagehétérogèneentreunacierinoxydableetlenickel.Ilssouhaitent
montrerquetenircompteduphénomènedetransportpeutapporterbeaucoupàlacompréhension
dusoudagelaserentremétauxdiﬀérents.Lerégimedesoudagemodéliséestunrégimedesoudage
enconduction,l’écoulementétantsupposélaminaireetlefaisceaulaserayantavecunedistribution
gaussiennedel’énergie.Lespropriétésthermophysiquesdesmétauxsontsupposéesdépendantesde
latempérature,diﬀérentesentrelaphasesolideetliquideetvariantsuivantuneloidesmélangesen
fonctiondelacompositionchimique.Letransportd’espècesestmodéliséàl’aidedelaloideFick
dansuneformemodiﬁéequipermetdetenircomptedelaségrégationàl’interfacesolide-liquide.Ils
concluentquelemécanismedemélangeestprincipalementrégiparletransportconvectifetdansune
moindremesureparladiﬀusionmoléculaire.Letransportdematièreestplusrapideensurfacecar
l’écoulementyestplusintenseàcausedel’eﬀetMarangoni.Ladistributionduferdanslebainliquide
esttrouvéehomogèneaprès90ms(Figure1.39).Cecimontrel’importancedutempssurlemélange.
Silavitessedesoudageetlesvitessesderefroidissementsonttropimportantes,lesélémentschimiques
aurontunedistributionhétérogènedanslecordondesoudure.Lemodèlenumériqueestutilisépour
prédirelacompositionchimiquedujointsoudéetchercherlesmeileursparamètresopératoirespour
lesoudageaﬁndegarantirunecertainemicrostructureetlescaractéristiquesmécaniquesvisées.
Plusrécemment,Esfahanietal.[23,75]sesontintéressésàlamodélisationdusoudagelaserd’un
acierbascarboneavecunacierinoxydableausténitique.Ils’agitdusoudagelaserparconduction,
iln’yadoncpasformationd’uncapilairedevapeur.Lemodèlemulti-physiquesfutdéveloppésur
lelogicielFluentdontlecodedecalculestbasésurlaméthodedesvolumesﬁnis.Leschampsde
température,devitesseetlesproﬁlsdeconcentrationdesélémentsd’aliageontétéanalyséspour
diﬀérentsparamètresopératoires.Esfahanietal.observentuneasymétriedelazonefondueàcause
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Figure1.39–FractionmassiqueenFedansunecoupetransversaleà10ms(a);30ms(b);60ms
(c);90ms(d)[74]
desdiﬀérencesdeconductivitéthermiqueentrelesdeuxaciers(Figure1.40).Quantaumélangedans
lasoudure,ilestétudiéparlaméthodedechampdephase.Esfahanietal.estimentlaconcentration
etl’homogénéitédelasoudureencalculantladilutiondechaqueacierdanslazonefondue(Figure
1.41).Danslaconﬁgurationdesoudageétudié,lesmouvementsconvectifsdansleﬂuideontencore
unefoisuneinﬂuencesigniﬁcativesurlemélangedesdeuxmétauxdanslebainliquide.
Figure1.40–Géométriedelazonefonduepourdiﬀérentesénergieslinéiquesdesoudage:(a)100
J/mm,(b)34J/mmet(c)20J/mm[75]
1.6 Conclusion
Lesoudagelaserestl’undesprocédéslesplusintéressantspourl’assemblaged’aciersdenature
diﬀérente.Lesoudagelaserprésenteunetrèsfortedensitédepuissance,cequipermetden’avoir
qu’unetrèsfaiblezoneaﬀectéethermiquementetunequantitédechaleursuﬃsantepourassurerla
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Figure1.41–Comparaisondelafractionvolumique(i)etdupourcentagededilution(i)del’acier
inoxydablepourdiﬀérentesénergieslinéiquesdesoudage:(a)100J/mm,(b)34J/mmet(c)20
J/mm[75]
fusionetlavaporisationdesmatériauxàassembler.Unerevuebibliographiquenonexhaustivedes
modèlesnumériquesdécrivantlesoudagelaseretlesassemblageshétérogènesaétéproposée.Grâce
auximportantesavancéesdesmoyensdecalculcesdernièresdécennies,nousobservonsuneévolution
dessimulationsdusoudagelaseravecdesmodèlesdeplusenpluscompletsetcomplexes.Untelenri-
chissementdesmodèlesnumériquesmontrelavolontéd’utiliserlesoutilsdesimulationnumériqueaﬁn
d’aideràlacompréhensiondesphénomènesphysiques,voiredanslefutur,àsupplanterlescampagnes
expérimentales.Néanmoins,mêmesideplusenplusd’auteursdéveloppentdesoutilsnumériquespour
lesoudagelaser,lenombredemodèlesnumériquesnes’élèvequ’àquelquesdizainesdanslemonde.La
compréhensiondel’ensembledesphénomènesphysiquesintervenantslorsdusoudagelasern’estpas
encoretotale,cequilimitelesmodèlesphysiquesdisponiblespourreprésentercesphénomènescom-
plexes.Ensuite,lesmodèlesnumériqueslespluscompletssontgénéralementrésolusavecdestemps
decalcultrèslongsetrarementvalidésexpérimentalement,cequirenddiﬃcileunjugementsurles
méthodesnumériquesutilisées.
Leprésentmanuscritdécritledéveloppementd’unmodèletridimensionnelpourlesoudagelaser
entreaciersdenaturediﬀérente.Lemodèleneserapasaussicompletqueceuxqu’onpeuttrouver
danslalittératureaﬁnqu’ilresteunoutilindustrieldontletempsderésolutionpermetàl’entreprise
derestercompétitive.L’objectifestdeproposerunoutilpourcomprendrelemélangedeséléments
d’aliagedanslecordondesoudure.Ceciimpliquedeporterunintérêtparticulieràladescription
dutransportconvectifetdiﬀusifdelamatièreliquide.LelogicielComsol MultiphysicsR,quiala
particularitéd’êtresimpled’utilisationtoutenlaissantlibrelemodélisateurd’utilisercespropres
équations,estlecodecommercialutilisépourledéveloppementdecemodèlenumérique.Leschoixde
modélisationserontprisaﬁndeconserverdestempsdecalculraisonnables.Enﬁn,unevalidationdu
modèleseraproposéeautraversdeplusieursexpérimentations.
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Chapitre2
Etudedel’hydrodynamiquedubain
liquideforméparsoudagelaseretson
impactsurletransportdesespèces
L’interactiondufaisceaulaseravecl’acierconduitàlaformationd’uncapilairedevapeurdans
unbaindemétalfondu.Au-delàdelacompréhensiondesphénomènesphysiquesintrinsèquesàla
formationducapilaire,laconnaissancedesmouvementsduﬂuidedanslebaindemétalfonduest
unélémentindispensablepourinterpréterletransportdesespèceschimiquesetaméliorerlesoudage
laserentreaciersdenuancediﬀérente.
Danslecasd’untirstatique,unbaindemétalliquidecirculaireseformeautourducapilairede
vapeur.Lafusiondumétalrésultedel’absorptiondurayonnementlasersurlesparoisducapilairede
vapeur.Lorsquelefaisceaulasernesedéplacepas,lesécoulementsdanslebainliquidesontprincipa-
lementdusàlaforcedegravité,laconvectiondeMarangonietlecisailementdelaplumedevapeur.
Danslecasparticulierduchauﬀageparconduction(sanslaformationd’uncapilairedevapeur),les
forcesdeﬂottabilitéetlaconvectionde Marangonisontlesdeuxprincipauxmoteursdeconvection
danslebainliquide.
Lesécoulementsdanslebainliquidesecomplexiﬁentlorsquelefaisceaulaser,etdoncenconsé-
quencelecapilairedevapeur,sedéplaceàlavitessedesoudageVs.Leseﬀetsdynamiquesliésau
déplacementducapilairedevapeurs’ajoutentauxmoteursdeconvectiondéjàexistantspouruntir
statique.Lesécoulementsdanslebaindemétalfondusontprincipalementinﬂuencésparlesphéno-
mènesphysiquessuivants(Figure2.1):
-LaconvectiondeMarangoni.Lesgradientsdetensionsuperﬁcielegénérésparlesdiﬀérences
detempératuredanslebaindemétalenfusionvontinduireunphénomènedetransportde
matièrelelongdesinterfacesentredeuxﬂuides.
-Lapressionquirègnedanslecapilairedevapeurimposeaumétalliquidedecontournerceder-
nier.
-Lecisailementdelaplumedevapeur.Legazgénéréparlavaporisationdumétalestejectéà
hautevitesseducapilaire.Lorsdel’éjectiondecetteplumedevapeur,legazentraineparfrot-
tementdumétalenfusionetinduitundéplacementduﬂuideàpartirdelaparoiducapilaire.
Ilexiste,danslalittérature,peudetravauxquiétudientlesécoulementsdanslebaindemétal
liquideformépendantlesoudagelaser.Aﬁndedécrireetquantiﬁerlesprincipauxécoulementsse
formantdanslebainliquide,desanalysesexpérimentalesontétéréaliséesetserontprésentéesdansla
suitedecetravail,encommençantparl’étudedesécoulementssurfaciques(quipeuventêtreobservés
defaçondirecte)jusqu’àl’interprétationdesécoulementstridimensionnelsdanslebainliquide.
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Figure2.1–Schémagénéraldesprincipauxphénomènesimpliquésensoudagelaser[49]
2.1 Miseenoeuvredusoudage
2.1.1 Propriétésdes matériaux
Lesaciersàtrèshauterésistancesontadaptésauxpiècesdestructuredelacaisseenblanc.Ces
produitssesituentdanslagammedesrésistancesàlatractionde600à1200MPa.Ilsoﬀrentdes
compromismultiplesentrecapacitésd’alègementetdeformabilité.
2.1.1.1 LesaciersDualPhase
LesaciersDualPhase(DP)oﬀrentuneintéressantecombinaisonentrerésistanceetaptitudeà
l’emboutissage.Celaestrendupossiblegrâceàlamicrostructureparticulièredecesaciersoùune
phasedure(martensiteoubainite)estdisperséedansunematriceferritiqueductile(Figure2.2).
Figure2.2–Microstructuredel’acierDP600(a)etDP980(b)(Source:ArcelorMittal)
Durantl’ensembledeceprojet,unseulacierDualPhaseaétéutilisé:leDP600.Lavaleur600
donnecommeindicationsalimitederésisitanceàrupture600MPa.Sacompositionchimiqueestla
suivante:
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Table2.1–CompositionchimiqueduDP600(pourcentageenpoidsωt%)[Source:ArcelorMittal]
C Mn Si S Fe
0,105 1,481 0,123 0,005 Balance
2.1.1.2 LesaciersTWIP
LesaciersTWIPcorrespondentàunenouveleclassed’aciersàtrèshauterésistancemécanique
(aciersàhauteteneurenmanganèse)quioﬀreàlafoisdespropriétésd’alègementgrâceàuneréduction
delamassevolumiqued’environ5%comparéeauxaciersconventionnelsmaisaussideremarquables
performancesmécaniquesaucrash.Lespropriétésdecesaciersreposentprincipalementsurleurmode
particulierdedéformation,baséàlafoissurleglissementdesdislocationsetunmaclageintense.On
parled’eﬀetTWIP(TWinningInducedPlasticity).
L’acierTWIPétudié,dénomméX-IP1000chezArcelorMittal,sedistinguedesaciersconvention-
nelsparunecompositionchimiqueparticulièrementricheenmanganèseetencarbone(Table2.2).
Cettecompositionchimiquepermetunestabilisationdelaphaseausténitiqueàtempératureambiante.
LesaciersTWIPsontdesaciers100%austénitiques(Figure2.3).Enconséquence,cesontdesaciers
àfaibleconductivitéthermiqueetàfortcoeﬃcientdedilatationthermique.Lesrisquesdeﬁssuration
àchaudsontalorstrèsimportants[76].C’estunedesprincipalesraisonspourlaquelecesacierssont
assemblésparlaser.Lesoudageparfaisceaulaserpermetdeminimiserlazoneaﬀectéethermiquement
dansl’assemblage.Cetacierprésenteunerésistancemécaniquesupérieureà1000MPa.
Table2.2–CompositionchimiqueduX-IP1000(pourcentageenpoidsωt%)[Source:ArcelorMittal]
C Mn Si S Fe
0,6 22 0,26 0,0002 Balance
Figure2.3–Microstructuredel’acierlaminéX-IP1000(Source:ArcelorMittal)
2.1.2 Descriptiondudispositifdesoudage
Avantd’êtresoudées,lestôlessontrectiﬁéesetdégraisséesàl’éthanol.Elessontensuitebridées
mécaniquementavecunsystèmedemorspneumatiques.
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LeslasersàdisquesNd:YAGpompéspardesdiodes(Trudisk6002et6001deTRUMPF)ont
étéutiliséspourlesessaisdesoudageenmodecontinu.Leurscaractéristiquessont:uneémission
continueoumoduléeetunepuissancemaximalesurpiècede6kW.LeslasersTrudisk6002et6001ont
respectivementunparamètredequalitédefaisceaude8mm/mradet4mm/mrad,etdesdiamètres
decœurdeﬁbredesortieàpartirde200µmet100µm.
Laprotectiongazeuseestdetypeargonavecundébitvolumiqued’environ15l/min.Laprotection
enfaceendroitestassuréeparunebuseplacéederrièrelefaisceaulasertandisquelaprotectionenvers
estassuréeparunécoulementdegazdanslarainuredubridagemécanique.
2.1.3 Les moyensdecaractérisation
2.1.3.1 Dispositifsd’analyse
Aﬁnd’analyserlessouduressousdiﬀérentescoupes,leséchantilonssont:
1.tronçonnésàl’aided’unemicro-tronçonneuseBuehlerISOMET4000,
2.enrobésàchauddansunerésinephénoliquechargéeaucarboneàl’aidedel’enrobeuseBuehler
SIMPLIMET2000,
3.polisà3µmenautomatiqueaveclapolisseuseBuehlerPHOENIX4000,
4.attaquéschimiquementavecleréactifNitalouBechet-Beaujard.
LamicrostructureferritiqueestrévéléeparuneattaquechimiqueauNital(solutionalcoolique
d’acidenitrique).Cetteattaquerévèlelamicrostructureparattaquepréférentieledesjointsdegrains
delamatriceferritique.Aﬁnderévélerlamicrostructureausténitique,laprincipaleattaqueutilisée
estl’attaqueBéchet-Beaujard(solutionacqueusesaturéed’acidepicrique)[77].
Pourlesobservationsdelamorphologieetdesmicrostructuresdesjoints,lemicroscopeoptique
LEICA,avecunagrandissementx50-x500etunesortienumériquedesdonnées,aétéutilisé.
Lesmesuresdemicroduretésontréalisées,surunelignehorizontaleaumilieudel’échantilon,avec
unmicroduromètreBuechlerHighQualityHardnessTester.Letempsd’impactchoisiestde10set
lachargede1N.
LesmicroscopesélectroniquesàbalayageJEOLJSM6400F,équipéavecunemicrosondeOxford
Instruments,etJEOLJSM-6610LA,équipéd’uncapteurEDXJED-2300F,ontétéutiliséspourles
observationsetlesanalysesquantitativesdecompositionchimiquedansleszonessoudées.Lecontraste
topographiquedeséchantilonsestobtenuparimagerieenélectronssecondaires(imagerieSEI)etla
concentrationminimaledétectableparanalyseendispersiond’énergiedesrayonsX(EDX)sesitue
auxalentoursde1%massique.
Lesessaisdetractionontétéréalisésavecunsystèmeservo-hydrauliquedemarqueMTS(Material
TestingSystem)équipéaveclesystèmed’acquisitionnumérique.Leséprouvettessontmaintenuespar
desmorsauto-serrants.Lavitessedetractionestenvironde1mm/min.
2.1.3.2 Dispositiond’observation
NousavonstravailéavecunecamérarapidePhantomV9.1dechezVisionResearchayantune
fréquenced’acquisitionmaximalede1000imagesparseconde.Danslebutdenepasdégradertrop
sévèrementlaqualitédesimagesobtenuesetd’avoiruntempsd’acquisitionassezlong,nousavonstra-
vailéavecunefréquenced’acquisitionde500Hz.Lesimagesacquisesontunedéﬁnitionde1008x1000
pixels.Cetypedecaméraenregistrelesimagessurbandemagnétiqueetpossèdeunesortienumérique
oﬀrantlapossibilitéd’exporterleﬁlmsurunordinateur.LelogicielCineViewerdistribuédefaçon
libreparVisionResearchpermetletraitementdesimagesetduﬁlmsurordinateur.L’observation
d’unbainliquideforméparl’interactiondufaisceaulaseraveclamatièremétaliquedemandequelques
précautionspouréviterlasaturationdelacaméradueàl’existenced’unplasmaau-dessusdubain.
Pours’aﬀranchirdel’émissionlumineuseduplasma,lacamérarapidePhantomV9.1estéquipéed’un
objectifmacrophotographiqueNikonde200mmdelongueurfocalesurlequelestmontéunﬁltre
interférentielcentréà810nmavec∆λ=10nm.
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2.2 Descriptiondesécoulementssurfaciquesdubaindefusion
Ceparagrapheestconsacréàl’étudedesécoulementssurfaciquesdubaindemétalfondulorsd’un
tirstatique.Unecamérarapideoﬀrantunefréquenced’acquisitionde1000imagesparseconde,permet
l’observationdesmouvementsduﬂuideensurfacedelamatièrefondue.Ladirectionetlavitessedes
écoulementsnepeuventêtremesuréesques’ilya,ensurfacedubainliquide,deﬁnesparticules
observablesaveclacaméra.Danslescasoùaucunoxydenatureln’aprécipitéàlasurfacedubain
liquide,nousavonseurecoursàdescorpsétrangers,telsquelespoudresdecarburedetungstèneou
d’aluminium-silicium,aﬁndesuivreaucoursdutempslesmouvementsetlavitesseduﬂuide.
2.2.1 Protocoleexpérimental
L’analysedesmouvementssurfaciquesduﬂuiderésultedel’observationdirectedecedernieràl’aide
d’unecamérarapidedutypeCMOS.LaFigure2.4représenteledispositifexpérimentald’observation.
Pourdesraisonsd’encombrementetpouréviterdecomplexiﬁerlemontageavecdesmiroirsderenvoi,
lacaméraestdirigéeverslebainliquideavecunangleparrapportàlanormaleàlatôle.Lesessais
ontétéréalisésaveclelaserTrudisk6002avecunepuissanceoﬀrantunchauﬀageparconductiondu
bainsansformationd’uncapilairedevapeur.Lefaisceaulaseraétédéfocaliséde40mmau-dessus
delasurfacemétaliquedanslebutd’avoirunbainliquidedegrandesdimensions.Ainsidéfocalisé,
lefaisceaulaseraundiamètred’environ8mmàlasurfacedelapiècemétalique.Lesécoulements
surfaciquesontétéanalyséssurunacierDualPhase(DP),utilisécommeacierderéférence,etsurdes
échantilonsextraitsdecouléessynthétiquesayantdesteneursenmanganèsediﬀérentes.Lestôlesont
uneépaisseurde10mm.
Figure2.4–Montageexpérimentalutilisépourl’observationd’unécoulementsurfacique
2.2.2 Analysedesimagesetidentiﬁcationdesécoulements
L’identiﬁcationdesécoulementssefaitparl’analyseduﬁlmobtenuparlesystèmed’acquisition
décritci-dessus.Lamesuredelavitessedesparticulessurleﬁlmcompletpeutêtreréaliséeparla
méthodePIV(ParticuleImageVelocimetry)seulementsideuxélémentssontréunis;ilfautungrand
nombredeparticulesetunegrandefréquenced’acquisitiondesimagesaﬁndepouvoirsuivredeproche
enprocheledéplacementdesparticules.Lorsdesdeuxtirsstatiquesréalisés,lenombredeparticules
observablesensurfaceestsuﬃsantpouruneanalysePIVmaiscen’estpaslecasdelafréquence
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d’acquisition.Uneacquisitionà500Hzn’estpassuﬃsantepoursuivreparuneméthodeautomatisée
lesparticulescarledéplacemententredeuximagesconsécutivesesttropgrand.Lamesuredesvitesses
s’eﬀectueensuivantlesparticulessuruneséquencedequelquesimages.
2.2.2.1 Trajectoiresdesparticules
Uneséquencedeneufimages(Figure2.5)aétéextraiteduﬁlmobservantuntirstatiquelaserde
plusieurssecondessurunacierDualPhase.Surcetteséquenced’images,ilestpossibledesuivreun
agglomératd’oxydesenmouvementàlasurfaced’unbainliquide.Nousobservonssurcetteséquence,
commesurleresteduﬁlm,quelesécoulementssontdirigésdel’extérieurdubainliquideversl’inté-
rieur,delazonelaplusfroideverslazonelapluschaude.Cerésultatesttrèsintéressantcomptetenu
dufaitquelaconvectionnaturelequiestlephénomèneleplusconnu,crééunécoulementdesens
opposéàcelui-ci.Faceàceconstat,noussupposonsquelaconvectiondeMarangoniestresponsablede
cetteinversiondel’écoulement.Eneﬀet,danslecasd’untirlaserstatiqueàunepuissancepermettant
lechauﬀageseulementparconduction,c’est-à-diresansgénérationdevapeurmétalique,laconvec-
tiondeMarangonietlesforcesdeﬂottabilitésontsupposéesêtrelesseulsphénomènesmoteursdela
convection.Etantdonnéquelaconvectionnatureleimposeobligatoirementunécoulementducentre
dubainversl’extérieur,nousproposonscommeexplicationquelaconvectiondeMarangonis’oppose
àlaconvectionnatureleetexercedescontraintessurleﬂuideplusimportantesquecelesgénérées
parungradientdemassevolumique.DesessaissimilairesontétéréalisésparChoufen2002[8]sur
desaciersinoxydables35NCD16et304L.Indépendammentdelapuissancelaser,dudiamètredela
tachefocaleetdudébitdelaprotectiongazeuse,Choufobserve,danstouslescas,unécoulementavec
unetrajectoireradialeetunsensdel’extérieurversl’intérieurdubaindemétalliquide.Lecoeﬃcient
detempératuredelatensiondesurfaceestalorspositif.
LesaciersdenouvelegénérationdéveloppésparArcelorMittalsontdesaciersquisecaractérisent
paruneteneurenmanganèseplusimportantequedansdesaciersdits«standards»:TRIP,Dual
Phase,micro-aliésaubore,etc.Nousavonsalorsréalisélemêmetirstatiquesurdeséchantilonsavec
diﬀérentesteneursenmanganèse.CeséchantilonsdénommésU19,U27etU61ontrespectivementdes
teneursenmanganèsede1,9ωt%,2,7ωt%et6,1ωt%.SurlaFigure2.6,nouspouvonsobserverdes
écoulementsdiﬀérentsàlasurfacedubainliquide.Orlaseulediﬀérencenotableestlacomposition
enmanganèse.Lesrésultatssedistinguentendeuxgroupes:lesaciersàhauteteneurenmanganèse
présententàlasurfacedubainliquideunécoulementdehautevélocitédirigéverslecentredubain
liquide.Danslecasdel’échantilonaveclateneurenmanganèselaplusfaible,lesvitessesensurface
sontmoinsimportantesetlesparticulesnesedéplacentpasjusqu’aucentredubain.Lesparticules
d’oxydeàlasurfacedubainformédansl’échantilonU19setrouventstoppéeslelongd’unecouronne
derayonenvironégalàlamoitiédurayondubainliquide(Figure2.6).Al’intérieurdecettecouronne,
aucunmouvementn’estperceptible.
Lesécoulementssurfaciquessontdemêmesenspourlesaciersdenouvelegénération.Cependant,
nousobservonspourl’undesaciersunécoulementsurfaciquedontlavitesseduﬂuideestplusfaible
jusqu’àmêmeêtrenulesurundisquedegrandetaileaucentredubaindemétalenfusion.Observer
lesécoulementssurfaciquessurdeséchantilonsdenouvelegénérationapourobjectifdeconclurede
l’impactdumanganèsesurladirectionetlavitessedeﬂuideensurface.Or,surlesdeuxéchantilons
U27etU61,nousnetrouvonsquetrèspeudediﬀérenceparrapportàunbainformédansunacier
standard.Seull’échantilonU19montreuncomportementensurfacesigniﬁcativementdiﬀérent.De
plus,l’échantilonU19étantl’acierdenouvelegénérationleplusproched’unacierstandardence
quiconcernelateneurmassiqueenmanganèse,touteinterprétationsurcerésultatestdiﬃcile.Dans
cesconditions,iln’estpaspossibledeconcluresurl’impactdumanganèsesurlesécoulementsdans
lebainliquide.Ilexisteunautrephénomènephysiquequin’apasencoreétéidentiﬁé.
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Figure2.5–Séquenced’imagespermettantl’observationd’ungroupedeparticulessolidesenmou-
vementàlasurfaced’unbainliquideforméparuntirlaserstatique
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Figure2.6–Déplacementdesparticulesd’oxydelelongdeslignesdecourantsurfaciquepourles
échantilonsU19,U27etU61(respectivement1,9;2,7et6,1ωt%)
2.2.2.2 Vitesses moyennesdesécoulements
Comptetenudel’angleexistantentrelanormaleaubainliquideetladirectiond’observationde
lacaméra,untraitementnumériquepour«redresser»lesimagesdoitêtreréaliséavantdemesurer
lavitessededéplacementdesparticules.
Cetraitementaétéréalisésur5sériesd’imagespourestimerunevitessemoyennedesparticules.
Lafréquenced’acquisitiondesimagesétantconnueetﬁxe,ilsuﬃtdemesurerledéplacementdes
particulesentredeuximagessuccessivesséparéesd’untempst=2ms.Lavitessedesparticulesest
supposéeêtreégaleàceledel’écoulementsurfacique.
LesvaleursrésuméesdanslaTable2.3montrentquelatailedesparticulesetdoncleurmassen’a
pasd’importancesurlavitessemoyennemesurée.Lavitessemoyennedesparticulesestde43mm/s.
Lesvaleursévoluentdusimpleaudoubleaucoursdutempsentre27mm/set53mm/s.Cettedis-
persiondesvaleursmesuréespeuts’expliquerparlefaitquelebainliquiden’estpasparfaitement
stationnaire.Eneﬀet,lepointdeconcoursdeslignesdecourantsedéplacedeplusieurscentainesde
micromètresducentregéométriquedudisquedematièrefonduedurantletirstatique.Ensupposant
quelepointdeconcoursdeslignesdecourantestaussilepointlepluschaudàlasurfacedubain
liquide,oncomprendbienquelaconvectiondeMarangoni,quiestunphénomèneproportionnelau
gradientdetempérature,ﬂuctueenmêmetempsquecepointsedéplace.
Table2.3–Vitessesmoyennesdesparticulesensurfacedubainliquideformédansunetôled’acier
DualPhase
N◦Séquence Vitessemoyenne(mm/s) Tailedesparticules
1 46 Grosse/agglomérat
2 53 Petite
3 31 Grosse/agglomérat
4 27 Petite
5 56 Grosse/agglomérat
vitessemoyenne 43mm/s
écarttype 13mm/s
LaTable2.4permetlacomparaisondesvitessesmoyennesduﬂuideàlasurfacedubainliquide
formédansdesaciersdenouvelegénérationdontlacompositionchimiquenediﬀèrequepardesteneurs
massiquesenmanganèsediﬀérentes.Lesvitessesmoyennessontobtenuesenmesurantlavitesselocale
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detroisparticulesd’oxydesurchaqueéchantilon.Ontrouveunevitessemoyenneensurfacedubain
liquidequiaugmenteaveclateneurenmanganèsedansl’acier.Laprésencedemanganèsesembledonc
avoirunimpactsurlatensiondesurfacedumétalliquide.LesrésultatsdelaTable2.4indiquentque
lecoeﬃcientdetempératuredelatensiondesurfaceaugmenteaveclateneurenmanganèsedans
l’acier.
Table2.4–Vitessesmoyennesdesparticulesensurfacedesbainsliquidesformésdansdesaciersde
nouvelegénération
U19 U27 U61
(1,9ωt%Mn) (2,7ωt%Mn) (6,1ωt%Mn)
77mm/s 136mm/s 154mm/s
2.2.3 Discussionsurlecoeﬃcientde Marangoni
LaconvectiondeMarangonijoueunrôlenonnégligeablesurlesécoulementsdanslebaindemé-
talliquideforméparfusionlaser.Lesgradientsdetensiondesurfacegénérésparlesdiﬀérencesde
températuredanslebaindemétalenfusiongénèrentdescontraintesdecisailementàlasurfacedu
bainassezimportantespours’opposeràlaconvectionnatureleetimposerunevitessed’écoulement
compriseentre30mm/set150mm/s.Cesécoulementssurfaciquespeuventdoncavoirdesvélocités
dumêmeordredegrandeurquelavitessedesoudage.
Cemontageexpérimentals’avèretrèsintéressantpourdécrirelesécoulementssurfaciquessefor-
mantàlasurfaced’unbainliquide.Cependant,neconnaissantpasl’émissivitédesmatériauxàl’état
liquide,latempératureàlasurfacedubainliquidenepeutêtreconnue.Leslimitessontrapidement
atteintes.Sahooetal.[78]ontmontréquepourunaliagebinaireFe-O,laconvectiondeMarangoni
imposeunsensd’écoulementdiﬀérentselonlatempératuredubainliquide.LaFigure2.7montrela
variationducoeﬃcientdetempératuredelatensiondesurfaceenfonctiondelaconcentrationen
oxygèneetlatempératuredubainliquide.LescourbesobtenuesexpérimentalementparSahooetal.
sonttoutesstrictementdécroissantesetcoupentl’axedesordonnéesàlatempératurepourlaquele
leseﬀortsdecisailementchangentdesens.Delatempératuredefusiondel’acierjusqu’àcepointde
basculementettantquelacontributiondelaconvectionde Marangonil’emportesurlaconvection
naturele,l’écoulementàlasurfacedubainliquides’orientedel’extérieurversl’intérieurdubain.
Pourlestempératuresplusélevées,laconvectiondeMarangonis’ajouteàlaconvectionnatureleet
imposeunécoulementdupointlepluschaudverslepointleplusfroiddubain.Cecilaisseàpenser
quedanslecasd’untirstatiqueavecformationd’uncapilaire,oùlatempératuredevaporisation
estatteinte,deuxécoulementssurfaciquesdesensopposéspourraientcoexister.Aucunemesuren’a
étéréaliséesuruntirstatiqueavecformationd’uncapilairecarlephénomènedevaporisationgénère
unepressiondereculsurlasurfacedubaindemétalenfusionquilarendtrèsinstable.L’éjection
dujetdevapeurdevientunnouveaumoteurdeconvectionàlasurfacedubainliquide.Ilmodiﬁeles
écoulementssurfaciquesquideviennentplusdiﬃcilesàinterpréter.
Enﬁn,iln’estpaspossiblededécrireunécoulementtridimensionnelaveccemontagecarnous
n’avonspasaccèsàlapositiondelaparticuleunefoisquecele-cipénètredanslamatièrefondue.
2.3 Etudedesécoulementsvolumiquesàl’intérieurdubainliquide
L’étudedesécoulementsvolumiquesdanslebainde matièrefonduenepeutpasêtreréalisée
paruneobservationdirecteaveccamérarapidecommeprécédemmentpourl’étudedesécoulements
surfaciques.Lestechniquesd’observationdirectedesmouvementsdanslebainliquide,demandent
l’utilisationd’unmatérielcoûteuxetdiﬃcileàmettreenoeuvre[14].Cematérielconsisteenune
sourceàrayonsXdetrèsforteintensitécoupléeàsonsystèmed’observationpartransmissionX.
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Figure2.7–Variationducoeﬃcicentdetempératuredelatensiondesurfacefonctiondelacompo-
sitionetdelatempératurepourlesystèmeFe-O[78]
Ilpermetlavisualisationducordondesoudureetdeparticulesdetungstèneutiliséescommedes
traceurs.L’identiﬁcationdecertainsécoulementsdansl’épaisseurdelatôleestrenduepossiblegrâce
àcemontagemaisl’utilisationd’unseulsystèmed’acquisitiond’imagenepermetpasunevisualisa-
tiontridimensionneledesécoulements.Ledéplacementdesparticulesdetungstèneestprojetésurun
seulplan,celuidusystèmed’acquisition.Nedisposantpasd’untelmatérielqui,deplus,nepropose
pasunerésolutionencoreassezsatisfaisantepourl’observationd’unécoulementdansunetôled’une
épaisseurde1mm,nousavonschoisiuneautreapproche.
Notreapproche,commeceledeDörﬂer[67],estd’ajouterunclinquantdemétalquipeutêtre
utilisécommetraceurchimique.Lenickelestunélémentayantuneparfaitesolubilitédansl’acier.Il
fournituneidéeglobaledesphénomènesdeconvectiondanslebainliquideetpermetuneoptimisation
del’écoulementparingénierieinverse.Apartirdel’analysedelacompositionchimiquepost-mortem
enNi,plusieurshypothèsessurlesmécanismesdemélangepeuventêtreémises.
2.3.1 Protocolesexpérimentaux
Nousavonschoisidemettreenplaceunprotocolesimple.Nousajoutonsunclinquantmétalique
denickelde100µmd’épaisseurcommetraceurchimique.Lenickelaétéchoisicarc’estunélément
dontlespropriétésthermophysiquessonttrèsprochesdeceleduferàl’étatliquide.Onsupposeque
lenickelnemodiﬁepaslespropriétésphysiqueslocalesdubainliquide.
Lorsquelenickelfondpendantlesoudage,ilseretrouvetransportéparlesécoulementsdeﬂuideet
mélangédanslebaind’acierliquide.L’analyseencompositionchimiquedescordonsdesoudureaprès
solidiﬁcation,montrelarépartitiondutraceurdenickel.Connaissantlepointdedépartdunickelet
sadistributionﬁnaledanslecordon,ilestpossibled’établiruncheminsuiviparcetélémentchimique.
Ensupposantqueletraceursedéplacesuivantleslignesdecourantdubaindefusion,nousobtenons
unedescriptionvolumiquedesprincipauxécoulements.
Lesessaisexpérimentauxontétéréaliséssurdestôlesstandardpourl’automobiledetypeDual
Phase,d’épaisseur1à2mm.Saufcontre-indication,lasourcelaserutiliséeestlasourcecontinue
Trudisk6002d’unepuissancemaximalede6kW.Lavitessedesoudageestde6m/minpourl’ensemble
desessais.Deuxconﬁgurationsexpérimentalesavecclinquantdenickelontétéréaliséesdanslebut
d’identiﬁerdesécoulementsparticuliersdanslebainliquide:
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-Lapremièreconsisteàpositionnerunclinquantdenickeldansleplandejoint(Figure2.8-a).
Cedispositifpermetd’étudierledéplacementdesespècesdanslalargeurducordondesoudure.
-Danslasecondeconﬁguration,leclinquantdenickelestpositionnésurlafacesupérieureou
inférieured’unetôledeDPd’épaisseur1,5mm (Figure2.8-b).Lapositionduclinquant
permetd’étudierlesécoulementsdansl’épaisseurdelatôle.
-Latroisièmeconﬁgurationconsisteenunclinquantdenickelsurlasurfacesupérieuredetôles
deDPd’épaisseursdiﬀérentes:1;1,5et2mm(Figure2.8-b).Danscetteconﬁguration,nous
étudionsleschangementsdurégimed’écoulementdanslebainliquideenfonctiondel’épaisseur
destôles.
Figure2.8–Conﬁgurationsdesoudageavecclinquantdenickel(épaisseur100µm),dansleplande
joint(a)etensurfacesupérieureet/ouinférieure(b)
Lescordonsdesouduresontanalyséssurunecoupetransversaleaprèspolissage.Unemesuredela
concentrationmassiqueennickelparunesondeEDXsurlemicroscopeàbalayageélectroniquemontre
leszonesenrichiesennickeldanslazonefondue.
2.3.2 Traceurdenickeldansleplandejoint
Lapremièreexpérienceréaliséeconsisteàinsérerdansleplandejoint,unclinquantdenickelde
mêmelongueurquelestôlesàassembler(Figure2.8-a).Lestroisélémentssontinstalésdansle
systèmedebridagedemanièreàassurerungapzéroauplandejoint.Enconﬁgurationdegapzéro,
noussupposonsquelamatièreestparfaitementcontinue.Lemontageestéquivalentàréaliserune
lignedefusionenpleinetôlesurl’acierDualPhase.
Unefoisleclinquantdenickelpositionnédansleplandejoint,diﬀérentespositionsdufaisceau
laserparrapportaucentreduclinquantontététestées(Figure2.9):
-Lecasderéférenceestlasoudurepourlaquelelefaisceaulaserestcentrésurleclinquantde
nickel(Figure2.9-a).Dansl’hypothèsed’unesoudureidéale,lenickelàl’étatliquidedevrait
contournerenquantitéégalelecapilairedevapeur.
-Ensuite,lefaisceaulaserestdécaléde200µmparrapportaucentreduclinquantdenickel
(Figure2.9-b).Danscetteconﬁguration,lenickelcontournelecapilairedevapeurd’unseul
côté.Noussouhaitonsétudiercommentsemélangelenickelaprèslecapilairedevapeuren
sachantquelenickelauracommepointdedépartl’étroitpassageentrelamatièreàl’état
solideetlecapilairedevapeur.Avecunetachefocalede600µmdediamètresurlasurface
supérieure,ilestadmisquelenickel,décaléde200µmparrapportaucentredufaisceaulaser,
passeraàl’étatliquideparl’interactiondirectedufaisceaulaseraveclenickelsolide.
-LecasFigure2.9-cestconsidérécommeuncasdetransition.Avecundécalagede300µmdu
faisceaulaser,lafusiondunickelestencoreobtenuegrâceàl’interactiondufaisceaulaseravec
lenickelsolidemaisleclinquantdenickelesttangentàlatachefocale.
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-Ladernièreconﬁgurationétudiéeestuneconﬁgurationoùlecentredufaisceaulaseretlecentre
duclinquantdenickelsontséparésde500µm(Figure2.9-d).Pourcetteconﬁguration,le
faisceaulasern’estjamaiseninteractionaveclenickelsolide.Lafusiondunickeln’estpossible
queparlesphénomènesdeconductionetconvectionthermique.
Figure2.9–Conﬁgurationsdesoudageavecclinquantdenickeldansleplandejointetfaisceaulaser
centré(a),décaléde200µm(b),de300µm(c)et500µm(d)
Lesmacrographies(Figure2.10-i)montrentlescoupestransversalesdescordonsdesoudureob-
tenusdanslesdiﬀérentesconﬁgurationsdesoudage(Figure2.9).Leszonesclairessurlecordonde
soudurecorrespondentauxzonesrichesennickel.Lenickels’estmélangédanslebainliquidesuivant
lesprincipaleslignesdecourantavantlasolidiﬁcationdubain.L’attaquenitalnemetenévidenceque
leszonesrichesennickelayantuneconcentrationmassiquesupérieureà30ωt%.Unemesuredela
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fractionmassiqueennickelparunesondeEDXsurlemicroscopeàbalayageélectroniquevientdonc
encomplémentdel’analysedescoupestransversalesayantsubiesuneattaquechimique(Figure2.10
-i).
Larépartitiondunickeldanslecordondesoudurepeutêtredécriteetinterprétéesurtroiszones
ducordondesoudure(Figure2.11-i):
-Lazone1correspondàl’endroitoùestinitialementdéposéleclinquantdenickeldanslessoudures
(b),(c)et(d).Danscettezone,ons’intéressetoutparticulièrementàlaconcentrationennickel
prochedel’interfaceentrelecordondesoudureetlematériaudebase.Nousprenonslecas
(a)commecasderéférence.Lenickelyestdistribuédefaçonquasi-homogènedanslecordon
desouduregrâceàuneconﬁgurationparfaitementsymétriquedansladirectiondesoudage.
Encomparaison,nousobservonsquelescôtésgauchesdesjointssoudés(b),(c)et(d)sont
particulièrementrichesennickel.Lenickelliquidedontladilutionn’estpasencoretotaledans
lebainliquide,sedéplaceparconvectionetdiﬀusionendirectiondumatériaudebase.Ensuite,
ilestrapidementrattrapéparlefrontdesolidiﬁcationetﬁgédanslecordondesoudurecarla
diﬀusionàl’étatsolideestunphénomènephysiquetrèslent.Lazone1ducordondesoudure
présentedoncdefortesconcentrationsennickelcarcette«veine»seretrouvesolidiﬁéedans
untempstrèscourtquin’estpassuﬃsantpourgarantirunedilutionhomogènedunickeldans
lecordondesoudure.
-Lazone2estlarégionducordondesoudureprésentantladistributionennickellaplushomo-
gène.Lesécoulementsplusintensesdanscettezoneetlasolidiﬁcationplustardivepermettent
unmeileurmélangedunickeljusqu’àobtenirdesdistributionshomogènesàl’échelemacro-
scopique.Seulesquelquespetitesrégionsaumilieuducordondesoudureprésententunelégère
augmentationdelateneurennickel.Auregarddeslignesdesolidiﬁcationvisiblessurlamacro-
graphieoptique,cespetitesrégionsplusrichesennickeldanslazone2correspondentégalement
àlamatièresesolidiﬁantendernier.Etantdonnéquelenickelestplussolubledansleferliquide
quedanslefersolide,ilestcompréhensiblequelamatièresesolidiﬁantenderniermontreune
teneurennickelplusgrandequedanslerestedelazone2.
-Lazone3esttrèsintéressantecarseulelapartiehautedecettezone,c’est-à-direl’anglesupérieur
droitdujointsoudéprésenteuneforteconcentrationennickel(voircordons(b),(c)et(d)).
Deuxélémentssontàdiscuter.Lepremierestsurl’existencedecettezonefortementenrichie
enNialorsquelecentreducordon(zone2)montreuneconcentrationmassiqueennickelplus
faible.Ilestdiﬃciledecroirequelenickelsoittransportédanslemilieudubainliquidesans
avoirunehomogénéisationdelaconcentrationennickeloulacréationd’ungradientlinéairede
lafractionmassique.L’hypothèsequiressortdecesobservationsexpérimentalesestlasuivante:
lenickelesttransportésurlasurfacesupérieureparlesécoulementssurfaciquesdécritsdansle
paragraphe2.2.Ensecond,cettezoneenrichieennickelestprochedelasurfacesupérieuredu
jointetn’existequasimentpasverslasurfaceinférieurecarlesécoulementssemblentdiﬀérents
entrelamoitiéhauteetlamoitiébasseducordon.Noustenteronsdedécrirelesécoulements
dansl’épaisseurdubaindansleparagraphesuivant.
Trouverunezoneenrichieennickeldansl’anglesupérieurdroitdesjointssoudés(c)et(d)alorsque
leclinquantdenickelestinitialementpositionnéàgauchedufaisceaulaserestunrésultatinattendu
etsurprenant.Aﬁndeconnaîtreunpeumieuxlasolidiﬁcationdujointsoudéaucoursdutemps,une
portiondujointsoudé(d)aétéenrobéeàl’horizontaletpolieenpartantdelasurfacesupérieure
pouranalyserlecaractèretemporeldelasolidiﬁcationdecetterégionricheennickel(Figure2.12).
Lejoint(d)aétéchoisicarc’estuncaslimiteintéressant.Avecundécalagede500µmdufaisceau
laserparrapportaucentreduclinquant,nousnoustrouvonsdansuneconﬁgurationoùleclinquant
denickelestinitialementàgauchedubainliquideetpourtantsurtoutelalongueurdujointsoudé,
noustrouvonsàdesteneurséquivalentesdeuxrégionsenrichiesennickeldepartetd’autreducordon
enfacesupérieure.Avantmêmeledébutdelasolidiﬁcation,justederrièrelecapilairedevapeur,un
écoulementsurfaciquedetrèsforteamplitudepermetletransportdunickeld’uncôtéàl’autredu
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Figure2.10–Macrographiesdescoupestransversalesdescordonsdesoudurepourlesconﬁgurations
desoudage(a),(b),(c)et(d).(i)microscopiesoptiquesdescoupestransversales.(i)Fractionmassique
ennickel(EDX).
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Figure2.11– Miseenévidencedetroiszonesdanslecordondesoudurepouvantprésenterune
concentrationennickelparticulière
cordondesoudure.
Figure2.12–Macrographied’unecoupehorizontaleducordondesoudure(d)prochedelasurface
supérieureetrépartitiondunickeldanscettedernière
Pourrésumertroisécoulementsparticuliers(Figure2.11-(i))ontpuêtremisenévidencegrâceà
ceprotocoleopératoire:
1.Lamatières’écouleendirectiondumatériaudebase.Cedéplacementdelamatièreestsupposé
êtredûaucontournementdelamatièreliquideautourducapilaire.Cependant,lefrontde
solidiﬁcationrattraperapidementlesatomesdenickelquiseretrouventﬁgésprèsdeslimites
delazonefondue.
2.Lecentreducordonprésenteunedistributionennickelhomogènequiprésumed’unécoulement
dematièresuﬃsantpourgarantircemélangedematière.
3.Lamatièreàl’étatliquidepeut,danscertainessituations,êtretransportéed’uncotéàl’autre
ducordonpardesécoulementssurfaciques.
2.3.3 Traceurdenickelensurface
2.3.3.1 Ecoulementsdansununiquerégimedesoudage
Unedeuxièmeexpérienceconsisteenl’apportdenickelparledessusouledessousdubainliquide.
Enpositionnantunefeuiledenickelsurlasurfacesupérieureouinférieuredestôlesàassembler,
nousassuronsunapportcontinudematièredanslebainliquidependantlesoudage(P=4kWet
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Vs=6m/min).Lenickelàl’avantducapilairepasseàl’étatliquideets’écouledanslebaindemétal
enfusiondelamêmefaçonquelamatièreensurfacedestôles.Cettetechniqued’apportdematière
ensurfacepermetl’analysedestransfertsdematièreentrel’endroitetl’enversdestôles.
Lesmacrographies(Figure2.13)montrentlescoupestransversalesdescordonsdesoudureobtenus
danslesdiﬀérentesconﬁgurationsdesoudage.Leszonesclairessurlecordondesoudurecorrespondent
auxzonesrichesennickel.Larépartitiondunickelestsingulièrementdiﬀérentepourlesdeuxcor-
donsdesoudure.Ceciprouvequ’aumoinsdeuxécoulementsdiﬀérentsseformentdanslebainliquide
carleslignesdecourantsurlasurfacesupérieuresemblenttransporterlamatièreversl’extérieurdu
bainalorsqueleslignesdecourantensurfaceinférieureontplutôttendanceàemmenerlamatièreà
l’intérieurdubaindemétalenfusion.Lasoudure(a)(Figure2.13)présenteuneaugmentationdela
teneurennickelaucentreducordon.Commevuprécédemment,cetterégioncorrespondàlamatière
sesolidiﬁantendernieravecunliquidericheennickelcarcelui-ciestplussolubledansleferliquide
quedanslefersolide.
Figure2.13– MacrospcopiesoptiquesdescoupestransversalesetimagesXdelateneurennickel
pourlessouduresavecclinquantdenickelenfacesupérieure(a)etfaceinférieure(b)
Deuxzonesdistinctesapparaissentsurlescordonsdesoudure(Figure2.14):
-Lazone1montretouteslescaractéristiquesd’unerégionsesolidiﬁanttrèsrapidementlorsdu
soudagelaser.Cettezoneestricheennickeldanslecas(a)carlenickelestdanslespremiers
instantstransportéversl’extérieurdubainquiestaussitôtﬁgéparlefrontdesolidiﬁcationet,
àl’inverse,pauvreennickeldanslecas(b)carlemélangen’apasletempsdes’eﬀectueravant
quelamatièrecommenceàsesolidiﬁer.Lenickelapportédanslazone1nepénètrelecordon
desoudurequesurlamoitiédecelui-cienviron.
-Danslazone2,lemélanges’eﬀectuesuruntempspluslongcequipermetd’avoirunecomposition
relativementhomogènedanscettezone.Unegrandequantitédunickelfondusurlasurface
inférieureesttransportéejusqu’àlasurfacesupérieuredubainliquide.Ungrandvortexsur
toutelahauteurdelatôlepermetuntelbrassagedelamatière.
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Pourconclure,laplusgrandepartiedelamatièreensurfaceinférieureseramélangéedanslazone
2alorsquelamatièreensurfacesupérieuresediviseentreleszones1et2.
Figure2.14–Zonesparticulièresmisesenévidencedanslecordondesoudure
2.3.3.2 Ecoulementsdansdiﬀérentsrégimesdesoudage
L’expériencesuivanteapourobjetdecaractériserlemélangedutraceurdansdiﬀérentsrégimesde
soudage.Lebutdecetteexpérienceestdemettreenévidenceunevariationdesécoulementsdansle
baindemétalenfusionlorsquelesconditionsopératoireschangent.Troislignesdefusionsontréalisées
surdestôlesdeDualPhaserespectivementd’épaisseur2,1,5et1mmrecouvertesd’unclinquantdeni-
ckelde100µmd’épaissurlafacesupérieure.Lavitessedesoudageresteﬁxéeà6m/minpourchaque
lignedefusion.Unepuissancelaserde6kWestchoisiedesorteàgarantirunelignedefusiondé-
bouchantedanslestroiscas.Undébitde15l/mind’argonassurelaprotectiongazeuseenfaceendroit.
LaFigure2.15montreladistributiondunickelsurlescoupestransversalesdescordonsformés
dansdestôlesd’épaisseursdiﬀérentes.Commepourlesexpériencesprécédentes,lenickelsemélange
ensuivantlesprincipaleslignesdecourant.Ladistributiondunickelesttrèsdiﬀérented’uncordon
desoudureàl’autre.Lesécoulementsàl’intérieurdelazonefonduesontdonctrèsdépendantsde
l’épaisseurdestôles.Deuxrégimesd’écoulementsemblentsedessiner,unrégimequenouspouvons
qualiﬁerderégimed’écoulementen«forteépaisseur»etunautrequicorrespondraaux«ﬁnesépais-
seurs».Dansnotrecas,auxpuissanceslaseretvitessesdesoudageutilisées,latransitions’eﬀectue
entrelesépaisseurs1,5et2mm.Pourleslignesdefusionréaliséessurdesépaisseursinférieuresou
égalesà1,5mm,nousretrouvonslemêmerésultatquedansleparagrapheprécédent.Lesdeuxzones
particulièresidentiﬁéessurlaFigure2.14sontparfaitementidentiﬁablessurcesnouveauxcordons.
Lamorphologiedelalignedefusiondanslatôlede2mm d’épaisseurneprésentepaslesmêmes
caractéristiquesquelesjointsprésentésprécédemment.Deuxzonessedistinguentaussisurcejoint
maispasaveclesmêmeslocalisations.Onobserveaisémentunepartiehauteetunepartiebassedu
jointsoudé(Figure2.16-a).Deuxécoulementsdeforteamplitudeseformentparl’actiondelaplume
devapeursurlesparoisdubainliquide.Lesdeuxécoulementsontdessensderotationopposés,carle
cisailementdugazsurleﬂuidechangedesensverslemilieudelatôledanslecapilaire.Lanormeet
lesensducisailementdelaplumesurleﬂuidedépendentdoncdelaquantitédegazéjectéeparlasur-
facesupérieureetinférieure.Lorsquel’épaisseurdelatôleaugmente,laquantitédegazquis’échappe
parlesouverturesenendroitetenenversdelatôlesontsemblables,générantainsideuxgrandsvortex
danslahauteurducordondesoudure(Figure2.16-b).Lalargeurducordondesoudureestdans
l’ensemblelamême,quelequesoitl’épaisseurdestôles.Danslecasdusoudagelaserdébouchantde
tôlesde«ﬁnesépaisseurs»,lecisailementdelaplumedevapeurengendrelaformationd’unseul
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grandvortexdanslahauteurdubainliquidealorsqu’ils’enformedeuxdanslecasdusoudagede
tôlesde«fortesépaisseurs».
Figure2.15–Fractionmassiqueennickeldansdescordonsdesouduredediﬀérentesépaisseurs:(a)
-2mm,(b)-1,5mmet(c)-1mm[P=6kWetVs=6m/min]
Figure2.16– Miseenévidencedezonesparticulièresdanslecordondesoudurepourlestôlesde
«fortesépaisseurs»(a)etlesécoulementsvolumiquesassociés(b)
2.3.4 Conclusion
Cesétudesexpérimentalesaveclenickelentantquetraceurchimiquenousontpermisdemettre
enévidencecertainsécoulementsdanslebaindemétalliquide.Aumoinsdeuxécoulementssemblent
sedévelopper.Unpremierquis’initiesurlasurfacesupérieuredubainliquideetquiplongedansla
matièreauniveaudel’interfaceentrelamatièreàl’étatsolideetliquideetunsecondécoulementfor-
mantuntourbilondegrandedimensiondansl’épaisseurdubain.Cevortexestentretenuenmajeure
partieparl’éjectionàtrèshautevitessedelaplumedevapeurquigénèred’importantescontraintes
decisailementàl’interfaceentreleﬂuideetlavapeurmétalique.Danslecasdesfortesépaisseurs,
cetimportantvortexquiseformedansl’épaisseursediviseendeux,unenhautetl’autreenbasdu
bainliquide.
Enconséquencedestrèshautesvitessesderefroidissement,toutindiquequeletransportconvectif
estlephénomèneprépondérantsurlemélangedesespèceschimiquesdanslecordondesoudure.La
compréhensionetlaconnaissancedesmouvementshydrodynamiquesdanslebainmétaliquesont
essentielespourinterpréterletransportdesespèceschimiquesdanscedernier.
2.4 Analysesdesécoulementsvolumiqueslorsduraboutagelaser
d’aciersdissimilaires
Lasoudabilitéentreaciersdenaturediﬀérenteestprincipalementdéterminéeparlamétalurgiedu
jointsoudé.Lamétalurgiedesassemblageshétérogènesesteneﬀettrèsdépendantedesparamètres
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opératoiresutilisés.Ladiﬃcultédecetyped’assemblagerésideprincipalementdansladiﬀérencedes
propriétésthermophysiques(conductivitéthermique,températuredefusion,etc.).L’assemblagepar
faisceaulaser,quipermetd’obtenirunetrèsimportantedensitéd’énergie,s’avèreêtreunprocédéde
soudageplusadaptéauxassemblageshétérogènesquelesprocédésconventionnels.Eneﬀet,lesfortes
densitésd’énergieetlesvitessesd’exécutionélevéesréduisentconsidérablementl’échauﬀementdes
piècessoudéesparrapportausoudageàl’arcouplasmaetdecefait,réduisentlesdéformations.De
plus,grâceàlaprécisiondufaisceaulaser,ilestpossibled’adapterlacompositionchimiquedelazone
fondueparfusioncontrôlée.
Lebutdesétudesexpérimentalessuivantesestdecomprendrelesinﬂuencesdesparamètresopé-
ratoiresdusoudagelaser(puissancedufaisceaulaser,vitessedesoudageetpositiondufaisceaulaser
parrapportauplandejoint)sur:
-lagéométriedujointsoudé,
-lacompositionchimiquedelasoudure,
-lespropriétésmécaniquesdel’assemblage.
2.4.1 Soudaged’unacier DualPhase(DP)avecunacierausténitiquericheen
manganèse(TWIP)
Aﬁndesatisfaireauxréglementationsdesécuritéetd’environnementtoujoursplussévères,les
constructeursautomobilesontidentiﬁél’alègementdesstructurescommeundesfacteursclésde
réussitepourledéveloppementdeleursnouveauxvéhicules.L’assemblagehétérogèned’unacierDP
etd’unacierTWIPpermetdesatisfaireàcetobjectif.
2.4.2 LesconditionsopératoiresdusoudagedissimilaireDP/TWIP
Lesparamètresopératoirespourlesoudagelasercontinuenconﬁgurationbordàbordsont:
-lapuissancedufaisceaulaserP(kW),
-lavitessedesoudageVs(m/min),
-lediamètredelatachefocaleφ(µm),
-lapositiondufaisceaulaserparrapportauplandejointOﬀset(µm).
Deuxsériesd’essaisontétéréaliséespourétudierl’impactdesvariationsdesparamètressurles
propriétésdujointsoudé.Danslapremièresérie,lavariationdelapositiondufaisceaulaserpar
rapportauplandejointestanalysée.Dansladeuxièmesériedetests,c’estlavitessedesoudagequi
estétudiée.Lebutestdecomprendrel’inﬂuencedelavitessedesoudageetlapositiondufaisceaulaser
surlacompositionchimiqueetl’homogénéitédelazonefondue.Lalistedesparamètresopératoires
estdisponibledanslaTable2.5.L’étudeaétéeﬀectuéesurl’assemblaged’unacierDualPhaseavec
unacierausténitiquericheenmanganèse(TWIP),d’épaisseur1,5mm.Lessouduresontétéobtenues
aveclelaserTrumpf6002.Touteslessouduressontréaliséesavecuncoupledeparamètres(P,Vs)
garantissantunsoudagedébouchantdansleslimitesdescapacitésmachine.Lediamètredelatache
focaleestde600µm,etl’argonestlegazdeprotectionutilisépourl’ensembledessoudures.
2.4.3 Lagéométriedessoudures
2.4.3.1 Variationdelapositiondufaisceaulaser
LessouduresWA1etWA5présententlescaslimitesoùlefaisceaulaserinteragitavecunseuldes
matériaux.Lefaisceaulaserestdécaléparrapportauplandejointdesortequelecapilairedevapeur
neseformequedansunseuldesdeuxmatériaux.Lajonctionentrelesdeuxmatériauxrésulteunique-
mentdelafusiondusecondmatériauparletransportdechaleurautraversdubainliquide,onparlera
decasextrêmesde«soudage»(Figure2.17).Malheureusement,ilestfréquentd’observerunmanque
defusionlelongdessouduresWA1etWA5.Lesrésultatspeurépétablespourcesdeuxconﬁgurations
de«soudage»deviennentalorsdiﬃcilementexploitables.Danslecadredecetravail,cessouduresne
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Table2.5–ConditionsopératoiresdesassemblagesTWIP/DP
N◦ Puissance(kW) VitessedesoudageVs(m/min) Oﬀset(µm)
Variationdelapositiondufaisceaulaser
WA1 4 6 500µmsurl’acierTWIP
WA2 4 6 200µmsurl’acierTWIP
WA3 4 6 centrésurplandejoint
WA4 4 6 200µmsurl’acierDP
WA5 4 6 500µmsurl’acierDP
Variationdelavitessedesoudage
WB1 4 4 centrésurplandejoint
WB2 4 6 centrésurplandejoint
WB3 4 8 centrésurplandejoint
WB4 6 8 centrésurplandejoint
WB5 6 10 centrésurplandejoint
WB6 6 12 centrésurplandejoint
serontexploitéesquepartielement,carelesnerentrentpasdanslecahierdeschargesd’ArcelorMittal.
PourlessouduresWA2,WA3etWA4,undécalagedufaisceaulaserinférieurà250µmdepartet
d’autreduplandejointgarantitunefusiontotaledesdeuxacierslelongduplandejoint.Dufaitdela
diﬀérencedepropriétésthermophysiquesdesmatériauxassemblés,lesjointssoudésontgénéralement
unaspectasymétrique(Figure2.18).Cettedissymétriepeutêtrequantiﬁéeparl’analysedessurfaces
fonduesdepartetd’autreduplandejoint(Table2.6).Danslecasdesouduressymétriques,leratio
dematièrefondueTWIP/DPdevraitêtrede50/50pourlasoudureWA3oùlefaisceaulaserétait
centrésurleplandejoint.Pourl’ensembledessouduresentreunacierTWIPetunacierDP,une
plusgrandequantitéd’acierTWIPestfondue.Celas’expliqueenpartieparunpointdefusionplus
baspourl’acierTWIP.Lepointdefusiondel’acierTWIPestenviron150Kplusbasqueceluide
l’acierDP.
Figure2.17–ProﬁlsdubainfondupourlescasextrêmesWA1etWA5(attaqueNital)
Pourétudierl’inﬂuencedesparamètresopératoiressurlalargeurdescordonsdesoudure,trois
dimensionscaractéristiques(enhaut,au milieuetenbasducordondesoudure)ontétédéﬁnies
(Figure2.19-a).Lamesuredeslargeursdesjointssoudéssurcestroislignesmontreuneévolution
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Figure2.18–ProﬁlsdubainfondupourlesjointshétérogènesWA2,WA3etWA4(attaqueBechet-
Beaujard)
Table2.6–DissymétriedelazonefonduedesassemblagesTWIP/DP
N◦ Surfacefondue[TWIP/DP]en%
WA2 [88/12]
WA3 [62/38]
WA4 [50/50]
decesgrandeursenfonctiondelapositiondufaisceaulaser(Figure2.19-b):
-Lecordondesoudureprésenteunélargissementdujointsoudécôtésendroitetenvers.Cette
géométrieenformedesablierrésultedel’éjectiondelavapeurmétaliqueducapilaireetde
laconvectiondeMarangoni.
-Surl’ensembledesjointssoudés,lalargeurlaplusimportanteestobtenueenfaceenvers.Une
distributionnonuniformedel’énergiedufaisceaulaserdanslecapilairedevapeurpourrait
expliquercerésultat.Eneﬀet,lesmulti-réﬂexionsdufaisceaulaserpourraientêtreresponsables
d’unchauﬀageplusimportantdanslebasdubainliquide.
-LescordonsdesoudurelespluslargessontceuxdesconﬁgurationsWA1etWA5quiontété
réalisésaveclesdécalagesdufaisceaulaserlesplusimportantsparrapportauplandejoint.
Ledécalagede500µmopérépourcessoudures,estassezgrandpourgarantirlaformationdu
capilairedevapeurdansunseuldesmatériauxdebase.L’absorptiondel’énergiedufaisceau
lasern’estpaslamêmesilefaisceaulaserimpacteleplandejointoulatôlepleine.Eneﬀet,
l’absorptiondel’énergielaserlelongduplandejointdépendfortementdel’accostagedes
deuxtôles,ungapnulentrelesdeuxtôlesàassemblernepouvantpasêtregaranti.Pourles
assemblagesWA1etWA5,leslargeursdejointobservéescorrespondentplusàcelesobtenues
danslecasd’unelignedefusionplutôtqu’àcelesobtenuesdanslaconﬁgurationdesoudage
bordàbord.
-LaconﬁgurationdesoudageWA2présenteuncordonmoinslargequeceluidelaconﬁguration
WA4.Ladiﬀérencedetempératureentrelepointdefusiondel’acierTWIPetdel’acierDP
(environ150K)ainsiquelesdiﬀérencesdepropriétésthermophysiques,particulièrementla
conductivitéthermique,expliquentlavariationobservéesurlagéométriedujointsoudéentre
cesdeuxconﬁgurationsdesoudagebordàbord.
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Figure2.19–Dimensionscaractéristiquesd’uncordondesoudure(a)etévolutiondelalargeurdes
jointssoudésfonctiondelapositiondufaisceaulaser(b)(---«casextrêmes»)
2.4.3.2 Variationdelavitessedesoudage
Lavitessedesoudageestunparamètrequiinﬂueénormémentsurlerégimed’écoulementdans
lebainde métalfondu.Cesdiﬀérentsrégimespeuventconduireàdesgéométriesdejointsoudé
particulièrespourchaquerégime.Danslamajoritédescas,augmenterlavitessedesoudageapour
conséquencedediminuerlalargeurglobaledujointsoudé(Figure2.20).LessouduresWB3etWB4
réaliséesà8m/min etrespectivementavecunepuissancelaserde4kWet6kWmontrentque
l’augmentationdelapuissancedufaisceaulaseraugmentelesdimensionsdelasoudure.Danslecas
particulierdelasoudureWB3,lalargeurducordonenfaceenversseretrouvefortementdiminuéealors
quelalargeurenmilieudecordonestaugmentéeparrapportàdesvitessesdesoudageplusfaibles.
Eneﬀet,au-delàd’unevitessedesoudagede8m/minlapuissancelaserde4kWn’estplussuﬃsante
pourassurerunsoudagetotalementpénétrant.Lecapilairetendàserefermerenfaceenvers(cequi
expliquelaréductiondelagrandeurL3)etlaquasi-totalitédelaplumedevapeursetrouveéjectée
enfaceendroit(d’oùuneaugmentationdeslargeursL2etL1).
Figure2.20–Géométrieducordondesoudurefonctiondelavitessedesoudageetdelapuissance
dulaser
2.4.4 Géométrieducapilairedevapeur
Lapuissancedulaseretlavitessedesoudageformentuncoupledeparamètresquijouentunrôle
primordialdanslaformationducapilairedevapeur.Grâceauxenregistrementsparcamérarapidede
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lafaceendroitlorsdusoudagelaser,ilestpossibled’extrairedesordresdegrandeurpourcertaines
desdimensionsducapilairedevapeur.Letraitementd’imagesdonneaccèsàlalongueur(paralèleà
ladirectiondesoudage)etàlalargeur(perpendiculaireàladirectiondesoudage)del’ouverturedu
keyholeenfaceendroit.Ensuitepourlespetitsanglesθ,ilestpossibled’estimerl’angled’inclinaison
dufrontavantducapilaire(Figure2.21).LesrésultatssurlesconﬁgurationsWA2,WA3etWA4oùla
positiondufaisceaulaservarieparrapportauplandejoint,sontrésuméssurlaFigure2.22:
-L’ouvertureducapilaireenfaceendroitestjusqu’à30%supérieureaudiamètredelatache
focale(φ≈ 600µm).C’étaitunrésultatattenduavecunesourcedechaleurdetype«Top
Hat».
-L’ouvertureducapilairelapluspetiteetl’inclinaisonducapilairelaplusimportantesont
trouvéespourlasoudureWA2oùlefaisceaulaserestdécaléde200µmsurl’acierTWIP.Un
coeﬃcientd’absorptiondel’énergielaserplusfaiblepourl’acierTWIPpourraitexpliquerce
résultat.Eneﬀet,uneénergieabsorbéemoindresigniﬁeuneplusfaiblequantitédematière
vaporisée.L’élargissementenfaceendroitparlaplumedevapeurmétaliqueseretrouvealors
réduitetl’énergielaserarrivantsurlefrontavantducapilairen’estplussuﬃsantepourle
redressercommedanslesdeuxautresconﬁgurationsWA3etWA4.
Figure2.21–Méthodedelamesuredel’angled’inclinaisonducapilaire
Figure2.22–Grandeurscaractéristiquesducapilaireenfonctiondelapositiondufaisceaulaserpar
rapportauplandejoint
2.4.5 Lacompositionchimiquedessoudures
Lacompositionchimiquedesjointssoudésentreaciersdenaturediﬀérenterésultedeladistribution
spatialedesélémentsd’aliagelorsdusoudage.Cettedistributionspatialedonnedesinformations
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surlesmécanismesdemélangedanslebaindemétalliquide.L’analyseparEnergieDispersivede
rayonsX(EDX)permetdecartographierlacompositionchimiquedelazonefondueetl’analyse
cristalographiqueparrayonsXpermetl’identiﬁcationdesphasesenprésence.
2.4.5.1 Variationdelapositiondufaisceaulaser
LesaciersTWIPsontdesaciersàhauteteneurenmanganèse.LanuanceX-IP1000quiaété
utiliséeprésenteunefractionmassiqueenmanganèsed’environ22ωt%.Dansl’ensembledesanalyses
decompositionchimique,l’hypothèsequetouslesélémentsd’aliagesetransportentdelamêmefaçona
étéprise.Ainsi,seull’élémentmanganèseestobservé.LescartographiesEDXpermettentuneanalyse
quantitativedelateneurdesdiﬀérentsélémentschimiquesàdiﬀérentesécheles:àl’écheledela
souduredanssonintégralité(Figure2.23)ouàl’échelemicroscopique.Lescartographiesenniveaux
d’intensitédonnentdesinformationssurlarépartitiondumanganèsedanslasoudure:
-LessouduresWA2etWA3montrentuncordondesoudurehomogèneenmanganèsealorsquela
soudureWA4estplusricheenmanganèsedanslamoitiéinférieuredujointsoudé.Laposition
dufaisceaulaserparrapportauplandejointaunimpactsurlerégimed’écoulementdansle
baindemétalliquideetdoncsurlemélangedanslejointsoudé.
-Commedéjà montréesdansleparagraphe2.4.3.1,lespropriétésthermophysiquesdiﬀérentes
entrelesdeuxmatériauxchangentlagéométrieducordondesoudure.Lerapportdedilution
entrelesmatériauxdépenddelapositiondufaisceaulaser.Les88%deTWIPfondutrouvés
pourlasoudureWA2parl’analysedelapositionﬁnaledujointsoudésontenbonaccordavec
lemappingEDX(Figure2.23)quimontreuneteneurenmanganèsedanslejointsoudéproche
delateneurenmanganèseduTWIP.
Figure2.23–Microscopieàbalayageélectronique(haut)etmappingEDXdel’élémentMn(bas)des
souduresWA2,WA3etWA4(oﬀset200µmsurTWIP;lasercentrésurplandejoint;oﬀset200µm
surDP)
UneanalyseapprofondiedelateneurenmanganèsedanslejointsoudéWA4montreparexemple
l’existencedezoneslocalementappauvriesouenrichiesenmanganèse(Figure2.24).Dansl’épaisseur
destôles,àmi-hauteur,ilestobservéunenrichissementenmanganèse.Ceshétérogénéitésencompo-
sitionchimiquedanslecordondesouduregénèrentdesgradientsimportantsauniveaudespropriétés
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mécaniquesdujointsoudécequiaurapourconséquencedenuireàlatenuemécaniqueglobaledu
jointsoudé.Lesconditionsopératoiresdesoudagemenantàdescordonsdesoudurehétérogènesseront
danslaplupartdescasàproscrire(Paragraphe2.4.6).
Figure2.24– Mesuredel’intensitédusignalmanganèsedansunebandeaumilieudujointsoudé
WA4
2.4.5.2 Variationdelavitessedesoudage
En2010,Fabbro[4]prouveexpérimentalementl’existencedediﬀérentsrégimesd’écoulementdans
lebainliquideenfonctiondelavitessedesoudage.Cesdiﬀérentsrégimessediﬀérencientparunkeyhole
quiprenddesformesdiﬀérentesavecdesﬂuctuationsplusoumoinsimportantesetunécoulement
danslebainliquideplusoumoinsturbulent.Ilexisteégalementdesrégimesd’écoulementpériodiques.
Dansnotrecas,pourlecoupledematériauxassemblé,lesjointssoudésprésententunecomposition
hétérogènepourunevitessedesoudagesupérieureà10m/min(Figure2.25).Pourdesvitessesde
soudagesupérieuresà10m/min,l’écoulementdevientfortementinstationnaireetlesmacrographiesle
longdujointsoudésonttrèsdiﬀérenteslesunesdesautres.Desstructuresdesolidiﬁcationparticulières
apparaissentetdisparaissentlelongdelasoudure.Lesfortesdiscontinuitésdanslacomposition
chimiquedujointsoudés’observentdanslamajoritédescasàl’interfaceentrelasoudureetlematériau
debase.Latempératureduﬂuideétantplusfaibleprochedumatériaunonfondu,leliquidevoitsa
viscositédynamiqueaugmenteretlerégimed’écoulementtendànouveauversunrégimelaminaire.
Lavitessedesoudageadeplusuneactionnonnégligeablesurlavitessederefroidissementdubain
liquide.Lemélangedanslebainliquideestalorsfonctiondurégimelocald’écoulementdanslebain
liquideetducyclethermique.
2.4.6 Lespropriétés mécaniquesdessoudures
Descaractérisationsdemicroduretéetderésistancemécaniquedesjointsontétéréaliséespour
comprendrelesfacteursquiinﬂuencentlaténacitédelasoudureetlaformationdumélange.
2.4.6.1 Microdureté
Danslecasdel’étudedessouduresWA2,WA3etWA4,nousétudionsl’impactdelapositiondu
faisceaulasersurlespropriétésdujoint.Lesmesuresdemicroduretépermettentderepérerlaprésence
éventueledescomposantsfragilesdanslazonefondue.Lavariationdeduretésurleplantransversal
(Figure2.26)metenévidenceunezonefonduerelativementhomogènepourlestroissoudures.Nous
observonsdeuxtypesderésultatssurlaﬁliationdedureté(Figure2.26):
-LessouduresWA2etWA3ontuneduretéprochedel’acierTWIP.Cerésultat montreque
lesphasesprésentesdanslecordondesouduresontprochesdecelesdel’acierTWIP.Les
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Figure2.25–Macrographiestransversalesobtenuesparmicroscopieélectroniqueàbalayage(haut)
etmappingEDXdel’élémentMn(bas)dessouduresWB4,WB5etWB6(8,10et12m/min)
souduresontalors,danscesdeuxconﬁgurations,principalementunestructureausténitiqueet
nonmartensitique.
-LasoudureWA4oùlefaisceaulaserestdécaléde200µmsurleDP,présenteuneduretédans
lazonefonduedeuxfoisplusélevéequeladuretémesuréedanslessouduresWA2etWA3.Une
phasetrèsdureseformeengrandequantitédanscetteconﬁguration.C’est-à-direqu’unephase
dureseformelorsquelateneurenmanganèsedanslasoudureestinférieureàunecertaine
valeur.Pourcettesoudure,lafractionmassiquemoyenneenmanganèseestestiméeà12ωt%.
Figure2.26–Filiationsdeduretétransversalespourdiﬀérentespositionsdufaisceaulaser
Aucontraire,lesduretésmesuréesdansleplantransversaldessouduresWB(Figure2.27)montrent
unehétérogénéitédanscesjointssoudés.Laduretémesuréedanslazonefondueoscileentreladureté
del’acierTWIPetdeuxfoiscettevaleur(300à600HV0,1).Unlienentrelacompositionchimiqueetla
duretédujointsoudéapparaît.Desphasestrèsduresseformentdansleszonespauvresenmanganèse.
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Figure2.27–Filiationsdeduretétransversalespourdiﬀérentesvitessesd’avancedulaser
2.4.6.2 Lesessaisdetraction
Danslecasdessoudureshétérogènes,unpremierobjectifdesatisfactionestdetoujoursobtenir
unerupturedansl’undesmatériauxdebase.Unsecondobjectifestdedéterminerlesconditions
opératoirespourlesqueleslalimiteàruptureRmestmaximale.
LesrésultatsdesessaisdetractionsurlessouduresréaliséesentreunacierDualPhaseetunacier
TWIPaveclesdiﬀérentsparamètresdesoudage(positiondufaisceaulaseretvitessedesoudage)
sontprésentésdanslaTable2.7.Pourtouteslesmodalitésopératoires,aumoinsuneéprouvettede
tractionprésenteunerupturedanslazonefondue(ZF).Aucunensembledeparamètresnegarantit
unerupturedansundesmatériauxdebaseloindelazonefonduecommeledemandelecahierdes
chargesdesconstructeursautomobiles.Danslecasdel’assemblagehétérogèneDP600/X-IP1000,
lorsquelaruptureestobtenuedansundesmatériauxdebase,c’estdanstouslescasdansleDP
600carsalimitederésistanceàlarupture(Rm=600MPa)estplusfaiblequeceleduX-IP1000
(Rm=1000MPa).Enﬁn,nousn’avonspasobservéderupturedanslaZoneAﬀectéeThermiquement
(ZAT).
Ilestpossibledemontrerquelarésistanceàrupturedesjointssoudésestfonctiondelapositiondu
faisceaulaseretdelavitessedesoudage.ExceptépourlessouduresWA1etWA5oùlaliaisonprésente
unmanquedefusion,larésistanceàruptureestmaximalelorsquelefaisceaulaserestdécalévers
l’acierTWIPetminimaleaucontrairelorsquelefaisceaulaserestpositionnéversl’acierDP(Figure
2.28).Lerapportdedilutiondesdeuxaciersdanslecordondesoudurejouedoncunrôlesurlatenue
mécaniquedelasoudure.Ensuite,larésistancemécaniquedessouduresdiminuelorsquelavitesse
desoudageaugmente(Figure2.29).Unécoulementdeplusenplusinstabledanslebainliquide
etdesvitessesderefroidissementaccruespourraientexpliquercerésultat.Laformationdephases
métalurgiquesdiﬀérentesselonlesconditionsopératoiresestunepisteintéressantepourdéﬁnirun
critèresurlaqualitéd’unjointsoudé.
2.4.6.3 Lesphases métalurgiquesdanslejointsoudé
Avecuneteneurenmanganèsedeplusde22ωt%et0,6ωt%encarbone,laphaseausténitique
estentièrementstabiliséedanslesaciersTWIP.Cesontdoncdesaciers100%austénitiques.L’acier
DualPhase600estunacierferrito-martensitiqueavecenviron10%demartensiteaﬁnd’atteindrela
résistancemécaniqueàrupturede600MPa.Laprésencedesdiﬀérentesphasesaétévériﬁéedans
lesmatériauxdebaseparuneanalyseauxrayonsX(Figure2.30).Plusieurspicscorrespondantà
l’austénitesontvisiblespourl’acierTWIPmaisdanslecasdel’acierDualPhase,lespicspermettant
d’identiﬁerlaphaseferritiqueetlaphasemartensitiquesontconfondus.
Considérantleshautesvitessesderefroidissementlorsdusoudagelaser,l’hypothèsequelessou-
dureslaserontunestructuretrempéeaétéadmiseetlediagrammemétastable(Figure2.31-a)
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Table2.7–RésultatsdesessaisdetractionpourlesassemblagesTWIP/DP
N◦ P(kW)
Vs
(m/min) Oﬀset
Rm1
(MPa)
Rm2
(MPa)
Rmmoyen
(MPa)
Lieudela
rupture
Variationdelapositiondufaisceaulaser
WA1 4 6 500µmsurl’acierTWIP 173 - 173
Interface
DP/ZF
WA2 4 6 200µmsurl’acierTWIP 631 629 630 DPetZF
WA3 4 6 centrésurplandejoint 470 560 515 ZFetDP
WA4 4 6 200µmsurl’acierDP 492 454 473 ZF
WA5 4 6 500µmsurl’acierDP 622 588 605 DPetZF
Variationdelavitessedesoudage
WB1 4 4 centrésurplandejoint 590 646 618 ZFetDP
WB2 4 6 centrésurplandejoint 470 560 515 ZFetDP
WB3 4 8 centrésurplandejoint 520 617 568 ZF
WB4 6 8 centrésurplandejoint 484 600 542 ZF
WB5 6 10 centrésurplandejoint 525 443 484 ZF
WB6 6 12 centrésurplandejoint 315 542 428 ZF
Figure2.28–RésistancemaximaleàlarupturedessouduresentreaciersTWIPetDPréaliséespour
diﬀérentespositionsdufaisceaulaser(rouge:manquefusion)
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Figure2.29–RésistancemaximaleàlarupturedessouduresentreaciersTWIPetDPréaliséesà
diﬀérentesvitessesdesoudage
présentéparSchumann[79]peutêtreutiliséaﬁndelierlacompositionchimiquedujointsoudéavec
lesphasesmétalurgiquesquiseformentlorsdelasolidiﬁcationdubainliquide.Troisphasespeuvent
coexister:l’austénitestableàtempératureambiante,lamartensiteεetlamartensiteα.Lamarten-
siteεestunephasehexagonalecompactedontlesparamètresdemaileàtempératureambiantesont
a=0,2538nmetc=0,4080nmetlamartensiteαestdestructuretétragonalecentrée,quasiment
cubiquecentrée,dontleparamètredemailevarieaveclateneurencarbonede0,287nmà0,300
nm[80].DesanalysesDRXontétéréaliséesdanslebutdecomparerlesrésultatsexpérimentauxavec
lesrésultatsthéoriquesobtenusàpartirdudiagrammemétastableFe-Mn-CprésentéparSchumann
(Figure2.31):
-LesrésultatsobtenuspourlasoudureWA2sontenbonaccordaveclathéoriedudiagramme
deSchumann.LasoudureWA2présenteunestructurepresqueentièrementausténitique.Ilest
possibledevoirexpérimentalementsurl’analyseDRXdelasoudureWA2despicsmontrantla
présencedemartensiteεetαmais,enniveaud’intensité,lespicscaractéristiquesdel’austénite
sontbienplusimportants.Lespicsobservéspourlamartensiteontdeuxoriginespossibles:les
erreursdemesureoulaprésenced’autresélémentsd’aliagedansl’acier,quinesontpaspris
encomptedanslediagrammedeSchumannetquinepermettentpasdestabiliser100%de
l’austénite.
-CommepréditparlediagrammedeSchumann,lasoudureWA3secomposed’austéniteetde
martensiteε.
-Enﬁn,lasoudureWA4estmajoritairementcomposéedemartensiteα.
Danslecasdessouduresprésentantunbonmélange,nousvenonsdemettreenévidencequele
diagrammedeSchumann(Figure2.31-a)permetunebonneprédictiondesphasesmétalurgiques
forméesdanslescordonsdesoudurelaserentreunacierTWIPetunacierDP.Ilestainsipossible
pourcescordonsayantunezonefonduehomogènededétermineruncritèredequalitéconcernantle
soudagelaser.
Onpeutassocierlafaibletenuemécaniquedesjointssoudésàlaformationdelamartensite.En
eﬀet,lasoudureWA2présentantunestructureentièrementausténitique,alarésistanceàrupturela
plusélevée(Table2.7).Laphasemartensitiquefragiliselecordondesoudure,maisilestpossible
d’évitersaformationlorsdusoudagelaserenmaîtrisantletauxdedilution.Parexemple,onobtient
unezonefonduericheencarboneetmanganèse,quistabilisentlaphaseausténitique,quandondécale
lefaisceaulaserducôtédel’acierTWIP.
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Figure2.30–DiagrammeDRXdesmatériauxdebase
Figure2.31–DiagrammemétastableFe-Mn-C,trempede700◦Càlatempératureambiante(a)et
analysesDRXdessouduresWA2,WA3etWA4(b)
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2.4.6.4 Fractographie
Lefacièsderupturedésignel’étatdesurfacedelasoudureaprèsrupture.L’analysedecettesurface
estessentielepourcomprendrecommentetpourquoilematériaus’estrompu.Lefacièsderuptureest
toujoursinterprétéparunecombinaisondescaractéristiquesdumatériauetdesessolicitations.Dans
notrecas,nousétudionsuniquementlerôledelaconcentrationenélémentschimiques(lemanganèse
particulièrement)pourunesolicitationentraction.L’interprétationd’unfacièsderupturedemande
uneconnaissanceapprofondiedelarésistancedesmatériaux,ainsiquedesmatériauxétudiés.Cette
activitéestfondamentalepourcomprendrelescausesd’unedéfailance,maisaussipourclasseret
comparerlessoudures.Sidebonnesconnaissancesthéoriquessontnécessaires,lesmoyensd’analyse
restentclassiques.L’oeilnuetlemicroscopeoptiquesontgénéralementsuﬃsants.Dansnotrecas,
lemicroscopeàbalayageélectroniques’estavérétrèsintéressantcarcapablederéaliseruneanalyse
chimiquelocalisée.Ainsilamesuregrossièredelafractionmassiqueenmanganèsesurlefacièsde
rupturedeséprouvettesaprèstractionapermisdemettreenévidencequelarésistanceàlarupture
delasoudurepourcetassemblageestfonctiondelaconcentrationdesélémentschimiques(Figure
2.32).Onobservedistinctementlatendancesuivante:larésistancemécaniqueaugmentesilafraction
massiqueenmanganèsedanslasoudureaugmente.
Figure2.32–RésistanceàlarupturefonctiondelateneurenmanganèsemesuréeparsondeEDX
surlefacièsderupture
Defaçongénérale,laruptureprésenteunfacièsfragilelorsquelateneurenmanganèseestfaible
etunfacièsductilequandlateneurenmanganèseestsuﬃsantepourstabiliserlaphaseausténitique
(Figure2.33).Selonladistributiondumanganèsedanslecordondesoudure,diﬀérentesphasesmé-
talurgiquespeuventêtreformées(austénite,martensiteεetmartensiteα).Celamèneàdesfacièsde
rupturediﬀérents.Enanalysantlediagrammed’équilibremétastableFe-Mn-C(Figure2.31-a)tout
indiquequelasoudureromptdemanièrefragileenprésencedemartensiteα.
2.4.7 Soudaged’unacier DualPhase(DP)avecunacierà moyenneteneuren
manganèse
Unenouvelegénérationd’aciersemboutissablesàfroidestactuelementendéveloppementchez
ArcelorMittal.Lesteneursenmanganèsedecesnouveauxacierssontplusfaiblesquecelesdesaciers
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Figure2.33–Facièsderupturemixteenfonctiondelateneurenmanganèsemesuréelocalementpar
analyseEDX
TWIP.Néanmoins,lesteneursenmanganèsesontsuﬃsammentélevées(supérieureà4%enmasse)
pourmodiﬁersigniﬁcativementlespropriétésthermophysiquesdecesaciers(AnnexeC).Lanuance
présentéeestunecouléesynthétiquecontenant4%enmassedemanganèse.Cettenuanceseradé-
nomméeparlasuite«Mn4».Ladiﬀérencedecompositionchimiqueentrelesdeuxaciersàassembler
(DP/Mn4)estbeaucoupmoinsimportantequepourlecoupleDP/TWIP.Ladiﬀérenceestdeseule-
ment2%enmassedemanganèse.Selon,lesmoyensdemesuremisenplace,nousobservonsune
distributiondumanganèsehomogèneou,aucontraire,suivantdeslignesdeségrégation(Figure2.34).
Eneﬀet,lesgradientsdeconcentrationétantbeaucoupplusfaibles,ilestplusdiﬃciled’enrepérer
lesvariations.Cerésultatmontrequ’ilestimportantdeseposerlesbonnesquestions:queleestla
précisionsouhaitéesurlamesuredelaconcentrationmassiqueenmanganèse?Ouencoredequele
précisionavons-nousbesoinpourvaliderlemodèlenumérique?Nousverronsdanslechapitresui-
vantquelasimulationnumériquedusoudagelaserestencorefortementlimitéeparlesressources
numériquesànotredisposition.Lemodèlenumériqueprésentédanscemanuscritn’estpascapablede
représenterlamicroségrégationobservablesurlaFigure2.34-b,iln’estdoncpasutiledegaspiler
desressourcesexpérimentalespourobtenirdesrésultatsdontlaprécisionesttropforteparrapport
àceledelasimulationnumérique.Néanmoinscetestpermetdemontrerleniveaudeprécisionat-
teignableexpérimentalement.Lorsquelesperformancesnumériquesaurontsuﬃsammentprogressé,il
seraintéressantdetravaileravecceniveaudeprécision.
2.5 Etudedesécoulementsvolumiquesàl’intérieurd’unbaindemé-
talfonduforméentreaciersdenaturediﬀérenteetd’épaisseurs
diﬀérentes
Unﬂanraboutéparlaserestunassemblagepermettantdemettrelabonnenuanced’acier,aubon
endroitetavecl’épaisseuradaptéeaubesoinlocal.Lasoudurepeutdoncêtreforméeentreaciersde
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Figure2.34–CartographieEDXdel’élémentmanganèsepouruntempsd’acquisitionde1heure(a)
et16heures(b)(résolution:256x256pixels).[P=4kW;VS=8m/min;faisceaulasercentré]
naturediﬀérente,maisaussiavecdesépaisseursdiﬀérentes.Danscetteconﬁguration,lemélangedans
lebainliquidesetrouvecomplexiﬁé.
2.5.1 Protocoleexpérimental
Aﬁnd’étudierl’impactd’unsautd’épaisseursurlemélangedelamatièrefonduedanslebain
liquide,uneséried’essaisexpérimentauxaétéréaliséeaveclesaciersDualPhaseetTWIP.L’intérêt
dececoupled’acierestdefacilementrepérerlesgradientsdeconcentrationenmanganèsedansle
cordondesoudurecarlacompositionchimiquedesmatériauxdebaseesttrèsdiﬀérente.Ils’agit
icidecomprendrelesphénomènesdemélangeetnond’optimiserlesperformancesmécaniquesd’un
jointsoudé.Lesessaispeuventêtredivisésentroissous-groupesoùlestôlesnesontpasdemême
épaisseur.L’acierTWIPauneépaisseuruniqueégaleà1,5mmetlestôlesd’aciersDualphaseont
desépaisseursde1,1,5et2mm.LasourcelaserutiliséeestlasourceTrumpf6001d’unepuissance
maximalede6kWetlaprotectiongazeuseestdetypeargonavecundébitvolumiqued’environ
15l/min.LaTable2.8regroupel’ensembledesparamètresopératoiresutiliséspourcettecampagne
d’essai.Lesexpérimentationsontétéréaliséesàénergielinéiquedesoudageconstante.Eleaétéprise
égaleàE=36J/mmaﬁnd’avoirunepuissancemaximalede6kWpourunevitessedesoudagede
10m/min.
Table2.8–Paramètresopératoirespourlessouduresavecsautd’épaisseur
Epaisseurdes
tôles[DP/TWIP]
Vs
(m/min)
P
(kW)
Oﬀsetde
200µmsur
DP
Position
lasercentré
Oﬀsetde
200µmsur
TWIP
2mm/1,5mm 4 2,4 WD1 WD2 WD3
6 3,6 WD4 WD5 WD6
8 4,8 WD7 WD8 WD9
10 6 WD10 WD11 WD12
1,5mm/1,5mm 4 2,4 WD13 WD14 WD15
6 3,6 WD16 WD17 WD18
8 4,8 WD19 WD20 WD21
10 6 WD22 WD23 WD24
1mm/1,5mm 4 2,4 WD25 WD26 WD27
6 3,6 WD28 WD29 WD30
8 4,8 WD31 WD32 WD33
10 6 WD34 WD35 WD36
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2.5.2 Teneur massique moyenneen manganèse
Concernantlateneurmoyenneenmanganèsedanslejointsoudé,onobservecettefois-ciencore
queleparamètreopératoireleplusimportantestlapositiondufaisceaulaserparrapportauplan
dejointcarilpilotedirectementlerapportdedilutionentrelesdeuxaciers(Table2.9).Acausedes
diﬀérencesdepropriétésthermophysiquesentrelesdeuxacierset,enparticulier,lepointdefusion
plusbasdel’acierTWIP,nousavonsdéjàobservéquelerapportdedilutionentrelesdeuxaciersest
unefonctioncomplexedépendantdesparamètresdesoudage(vitessed’avanceetpositiondufaisceau
laser).Desmesuressurunplusgrandnombred’échantilonsdevraientêtreréaliséesaﬁndeconclure
demanièrestatistique.Cependant,nousobservonsqu’auxfaiblesvitessesdesoudage,lebainliquide
auneformeasymétriqueavecunbainliquidequis’élargitendirectiondel’acierTWIPalorsqu’ilest
quasimentsymétriquepourlesgrandesvitessesdesoudage.
Table2.9–Fractionmassiquemoyennedel’élémentmanganèsedanslasoudure(ωt%)(DP1,5Mn
ωt%etTWIP22Mnωt%)
Epaisseurdes
tôles[DP/TWIP]
Vs
(m/min)
P
(kW)
Oﬀsetde
200µmsur
DP
Position
lasercentré
Oﬀsetde
200µmsur
TWIP
2mm/1,5mm 4 2,4 7 9 17
6 3,6 7 11 17
8 4,8 8 14 17
10 6 12 10 15
1,5mm/1,5mm 4 2,4 8 17 18
6 3,6 11 15 19
8 4,8 9 13 20
10 6 10 12 13
1mm/1,5mm 4 2,4 10 13 19
6 3,6 10 14 18
8 4,8 9 10 17
10 6 12 13 18
2.5.3 Eﬀondrementdelatôlelaplusépaissse
Danslecasdesﬂansraboutésd’épaisseursdiﬀérentes,unautrephénomèneapparaît.Untiersdes
souduresréaliséesavecunsautd’épaisseurprésenteuneﬀondrementdelamatièredelatôlelaplus
épaissesurlasurfacesupérieuredubainliquide(Figure2.35).Parlesphénomènesdegravitéetde
tensiondesurface,cettematièrefondue(ouéventuelementdansunétatpâteux)vaêtredéposéeen
surfacedubainliquideetensuitemélangée.Cependant,letransportconvectifdanslebainliquide,qui
estleprincipalmoteurdemélange,perdtrèsviteenintensité.Courtois[49]montrequelesvitesses
d’écoulementsontmaximalesàproximitéducapilairedevapeur(1à2m/s)maisdiminuenttrès
rapidementaprèsunedistancecaractéristiqued’environdeuxfoislediamètreducapilaire.Courtois
metainsienévidencetroiszonesdanslebainliquide,cequ’ilappelelapartieamontoùlesvitesses
sontlesplusélevées,lapartieavaloùlesvitessessontdiviséespardeuxetlerestedubainliquide
oulavitesseduﬂuideestquasimentnule(Figure2.36).Letransportconvectifétantdirectement
proportionnelauchampdevitesse,oncomprendaisémentquesil’eﬀondrementdelamatièreen
surfacedubainliquidealieuau-delàdelazonequeCourtoisnommepartieamont,lamatièren’aura
plusassezdetempspours’homogénéiseràcausedestropfaiblesmouvementsconvectifs.Cephénomène
peutavoird’importantesconséquencessurlespropriétésmécaniquesdujointsoudéquipeuventdans
cecasprésenterungradientdepropriétésdansl’épaisseur.
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Figure2.35–CartographieEDXdel’élémentmanganèsepour:(a)lasoudureWD8(DP2mmet
TWIP1,5mm),(b)lasoudurederéférenceWD20(DP1,5mmetTWIP1,5mm)et(c)lasoudure
WD26(DP1mmetTWIP1,5mm)
2.6 Conclusion
Lesétudesexpérimentalesprécédentespermettentdemettreenévidencelesprincipauxécoule-
mentsdanslebaindemétalfonduenrégimedesoudagetotalementpénétrant.
Nousavonstoutd’abordétudiélesécoulementsseformantàlasurfaced’unbainliquideformé
parletirstatiqued’unfaisceaulasersurunacier.Lavitesseduﬂuideensurfaceestsupposéeégale
àceledesparticulesd’oxydesquenouspouvonsobserver.Lesvitessesmesuréessontcomprisesentre
30et150mm/s pourunbainliquidedontlediamètreestd’environ10mm.Lacontributionde
cesécoulementssurfaciquessurlemélangedematièrenepeutêtrenégligéecarlesvitessespeuvent
êtredumêmeordredegrandeurquelavitessedesoudage.Nousavonsaussianalysélesensdeces
écoulementssurfaciques.Lesrésultatssontsurprenantsetinattendus.Eneﬀet,nousobservonsdes
particulesquis’écoulentdel’extérieurversl’intérieurdubainliquidealorsquecerésultatn’estgénéra-
lementobservéqu’enprésenced’élémentstensioactifs.Enﬁn,sansconnaîtrelatempératurelocaleàla
surfacedubain,iln’estpaspossiblededéterminerlecoeﬃcientdetempératuredelatensiondesurface.
Nousnoussommesensuiteintéressésauxécoulementsvolumiquesàl’intérieurdubainliquide.Ne
pouvantpasobservercesécoulementsdemanièredirecte,nousavonstravailéavecuntraceurchi-
miquesouslaformedeclinquantdenickel.Nousavonsréalisédesanalysespost-mortemdescordons
desouduresoùleclinquantdenickelaétédisposédemanièrediﬀérente.Premièrement,lesclinquants
denickelétaientintroduitsdansleplandejointentrelesdeuxaciersaﬁnd’analyserlesécoulements
latéraux.Unesecondesériedetestsaveclesclinquantsdenickelensurfacessupérieureetinférieure
destôlesapermisd’identiﬁerdesécoulementsdansl’épaisseurdujointsoudé.Deuxvortexsemblent
sedévelopperavecdessensderotationopposés.
Lemélangedesespècesdanslebainliquideaensuiteétéétudiésurlecoupled’acierDP/TWIP.
L’acierTWIPestuntrèsboncandidatpournotreétudedesécoulementsvolumiquesentreaciersra-
boutésparlaser,carlatrèsforteteneurenmanganèsequilecaractérisepermetd’utilisercetélément
commeuntraceurchimique,exactementcommeaveclesfeuilardsdenickel.Lesmêmesconclusions
sontobtenuessurcetassemblageàproposdesécoulementsprincipauxidentiﬁésaveclesclinquants
denickel.Néanmoins,uneétudeapprofondiedessouduresréaliséesaveccecoupled’acierapermis
demontrerquelesdiﬀérencesdepropriétésthermophysiquesmodiﬁentlesmouvementshydrodyna-
miquesdubaindemétalenfusion.Cecoupled’acierpermetégalementdemettreenévidenced’autres
écoulementspluscomplexesàl’intérieurdubainliquide.Lamesuredelamicroduretédanslesjoints
soudésmontreunehétérogénéitédelasoudurequinepeutêtregénéréequepardesécoulementsplus
81
Figure2.36–Vitessesdesparticulesestiméesdansdeuxzonesdubainliquide-DP600épaisseur1,8
mm;4kW;6m/min[49]
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petitsetpluscomplexesquelesdeuxvortexprincipauxidentiﬁésdansl’épaisseur.Ensuite,desmesures
avancéesavecunesondeEDXsurlecoupled’acierDP/Mn4montrentquedeslignesdeségrégationsse
formentlorsdelasolidiﬁcation.Ceslignesdesolidiﬁcationsretracentl’histoirethermiqueetrenforcent
laperceptiondecomplexitédel’hydrodynamiquedubaindemétalfondu.
Enﬁn,l’analysedessouduressurﬂansraboutésparlaserd’épaisseursdiﬀérentesmontrequele
phénomèned’eﬀondrementdematièredelatôlelaplusépaisseensurfacesupérieuredubainliquide
estrégulièrementobservé.Cephénomèneaurapourconséquencedecréerungradientdepropriétés
mécaniquesdansl’épaisseurdelasoudure.Orcerésultatn’estjamaissouhaité,carinstationnaire.
Laconnaissancedesécoulementsdanslebainliquides’avèreessentielepouraméliorerlaqualité
desﬂansraboutésparlaser.
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Chapitre3
Constructiond’un modèle"éléments
ﬁnis"pourlasimulationnumériquedu
transportd’espèceslorsdusoudage
laser
3.1 Introduction
Unmodèlenumériqueestunereprésentationd’unsystèmedontlarésolutionparlesoutilsnumé-
riquespermetlaprédictionducomportementdusystèmesansréaliserd’essaisréels[81].Cependant
lemodèlerestantunereprésentation,ilestnécessairedecomprendrelesystèmepourpouvoircor-
rectementlereproduireparunmodèlemathématique.Cemodèleestconstituéd’équationsutilisées
pourdécrirelesdiﬀérentsphénomènesphysiquesagissantdansetsurlesystème.Lasimulationpermet
doncdetesterdiﬀérentessouduresdefaçon«virtuele».Lessimulationsontlesavantagessuivants
parrapportauxessaisexpérimentauxdesoudurelaser:
1.Coûtsplusfaibles.Lesessaisréelscoûtentgénéralementpluschersquelesessaisnumériques.
Ilsnécessitentd’avoirlestôlesd’aciers,d’utiliserlasourcelaser,demettreenplacedeséquipe-
mentsdemesuresmaisaussidemobiliserdesingénieursettechnicienspourréalisercesessais
etdépouilerlesrésultats.Lesessaissurordinateur,aucontraire,nedemandentpaslamiseen
placedetouscesmoyensphysiquesethumains.Ilsuﬃtd’unordinateur,d’unlogiciel(libreou
commercial)etd’undéveloppeur.
2.Etudierungrandnombred’essais.Danslecadredecetravailderecherche,nousprésen-
teronsunmodèlenumériquedontnousavonssimpliﬁélesystèmepourgarantirunerésolution
descalculsnumériquesenmoinsde24heures.Cetempsdecalculnumériquepeuts’avérerlong
parrapportàlasimulationd’autressystèmesconcernantlesoudagelaser(calculsdedistorsion
parexemple).Néanmoins,ilresteinférieurautempsquedemanderaitlemêmetestréalisé
expérimentalement.Ilestintéressantdemultiplierlenombredesimulationslorsquelestemps
decalculsontinférieursauxtempsnécessairespouranalyserlesessaisexpérimentaux.Dansle
casd’uneoptimisationdesparamètresdesoudage,lasimulationnumériqueprendicitoutson
intérêt.Eleestplusrapideetmoinschèrequel’expérimentationphysique.Ilestpossiblede
testervirtuelementlamêmesoudureàl’aidedeplusieurssimulationsoùlesparamètresopéra-
toiressontmodiﬁés.Enﬁn,lesrésultatsdessimulationsnumériquesoriententl’industrielvers
unchoixoptimaldesparamètresopératoirestoutenrespectantlecahierdeschargesimposé.
3.Améliorationdelacompréhensiondusystème.Pourconstruireunmodèle,ilfautcom-
prendrelesystème,c’est-à-direqu’ilfautconnaîtrelesloisphysiquesquirégissentsoncom-
portement.Laconceptiond’unmodèlereprésentantlesoudagelasernousimposealorsdebien
comprendrelesphénomèneslorsdusoudagelaserentrematériauxdissimilaires.Lorsquela
compréhensiondusoudages’améliore,leséquationsdumodèlenumériquesontmisesàjour
pourmieuxprédirelemélangedesespèceslorsdusoudagelaser.Ensuite,ilestpossibled’ap-
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prendredirectementdelasimulation.Ilestpossibledelancerdessimulations,demodiﬁerdes
hypothèsesetdecomparerlesdiﬀérentsrésultatsobtenus.Ilestpossibleaveclasimulation
numériquede«désactiver»unphénomènephysiqueenparticulieretderegardercequecela
impliquesurlecomportementdusystèmeetdansnotrecassurlemélangedesespèceschi-
miquesdanslebainliquide.Ilestainsipossibleaveclasimulationnumériquedetravailersur
lacompréhensiond’unseulphénomènephysiqueàlafois.Onpeutl’ampliﬁerouleréduirein-
dépendammentdesautresphénomènesphysiquespourétudiersonimpactsurlesystème.Lors
d’essaisréels,ilesttrèsraredepouvoiragirsurununiqueparamètreàlafois.Etantlaplupart
dutempscouplés,onnepeutpasimagineraugmenterlapuissancedelasourcelasersansque
celaaugmentelaquantitédematièrevaporiséependantlesessaisréels.Enessaisnumériques,
ceciestparfaitementpossible.
Nousvenonsdeprésenterlesavantagesdelasimulationnumériquedansnosapplications.Néan-
moins,ilfautbienavoirconsciencedeseslimites.Lesdeuxprincipaleslimitesdelasimulationnumé-
riquesontleniveaudeprécisiondecessimulationsetl’aspecttechniquedesmodèlesnumériques.La
simulationnumériqueparélémentsﬁnisn’estqu’unereprésentationsimpliﬁéedusoudagelaser.Un
certainnombred’hypothèsesnouspermettrontdesimulerlemélangedesespèceslorsdusoudagelaser
enquelquesheuresdecalculsseulement.Ilestdoncévidentquelasimulationnumériquenepourra
pasreprésentertouslesaspectsphysiquesd’unessairéel.Plusleshypothèsesserontimportantes,plus
lemodèlenumériqueserauneapproximationdelaréalité.Ilfautdoncconnaîtreleniveaudeprécision
nécessaireet/ousouhaitésurlesélémentsanalyséspourcorrectementinterpréterlesrésultatsdela
simulationnumérique.Paraileurs,desobstaclesinhérentsàlaméthodeele-mêmeexistent:
- Mathématiques:certaineséquationsmathématiquescomplexesn’onttoujourspasdemé-
thodesderésolutioneﬃcaces(rapidesetstables).C’estlecasparexemplepourleséquations
deNavier-Stokesquiserésolventdiﬃcilement.Desavancéesdansledomainedesmathéma-
tiquesappliquéesauxsolveursnumériquespermettentunerésolutiondeplusenpluseﬃcace
deceséquationscomplexes.
- Numérique:leslimitespeuventtoutsimplementêtrenumériques.Lescalculspeuventtrès
viteêtrelimitésparlapuissancedesordinateursactuels.Lamémoireviveconditionnelataile
dumodèle(≈nombred’éléments)etleprocesseur,letempsdecalcul.Pourêtrerésolusavec
destempsdecalculraisonnables,lessystèmeslespluscomplexesdoiventêtresimpliﬁés.Par
exemple,lasurfacelibreàl’interfaceentrelebainliquideetl’airambiantlorsdusoudagelaser
neserapaspriseencomptedanslemodèlecarlarésolutionnumériquedeséquationsgérant
cetyped’interfaceconsommebeaucoupderessourcesnumériques.
- Connaissancedelaphysique:ilestpossiblequ’unobstacleàlasimulationnumérique
soittoutsimplementlaconnaissanced’unphénomènephysique.Ilexisteencoredenombreux
aspectsphysiquesintervenantlorsdusoudagelaserquisontmalcompris.Ils’agit,parexemple,
del’absorptiondel’énergielasersurlesparoisducapilairedevapeur.
- Calculset mesuresdesgrandeursphysiques:au-delàdelaconnaissanced’unphénomène
physique,l’accèsàlavaleurdelagrandeurphysiqueassociéepeutêtreunfreinàlasimulation
numérique.C’estlecas,parexemple,despropriétésdesaciersàtrèshautetempérature.En
eﬀet,cespropriétéssontpeudisponiblesdanslalittérature,cardiﬃcilesàestimeravecles
outilsdemesureactuelementexistants.
3.2 Letypede modèlenumérique
Ilexistediﬀérentsmodèlesdesimulationnumérique.Ilestimportantdeseposerlesbonnesques-
tionsaﬁnderépondreaumieuxànotreproblématiqueaveclescontraintesimposéesparnotrecahier
descharges.Notremodèlenumériquepeutêtre:
-Instationnaireoustationnaire:uneexpériencedesoudurelaserprésentedesphénomènes
physiquesdépendantdutemps.Lavisualisationparcamérarapided’unessaidesoudureper-
metd’observerquelaformeducapilairedevapeurestinstablelorsdudéplacementdela
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sourcelaser.Cesinstabilitésdépendentdutempsetontdesconséquencessurlemélangedes
espècesdanslebainliquide.Néanmoins,bienquelecaractèretemporelduphénomènephysique
soitparfaitementidentiﬁé,lemodèleprésentéparlasuiteseraunmodèleditquasi-stationnaire
sefocalisantuniquementsurlecaractèrepermanentetmoyennédumélangedesespèces.Le
caractèretemporeldelasoudurelaserseraprisencomptedanslasimulationnumériqueuni-
quementparledéplacementrelatifdestôlesàassembleretdelasourcelaseràlavitesseVs.
Lesrésultatsdelasimulationnumériqueserontdoncl’imaged’uncomportementmoyendu
systèmeétudié.L’erreurcommiseparl’approximationd’uncomportementquasi-stationnaire
estdansnotreétudefortementcompenséeparuneréductiondestempsdecalcul.
- Discretoucontinu:unmodèlenumériqueestcontinusilesvariablesdusystèmeévoluentde
manièrecontinueentempsetenvaleur.Danslecascontraire,lemodèleestdit«discret».
LesvariablesdenotremodèlesontleschampsdetempératureT,devitesseU,depressionp
etdeconcentrationc.Tousceschampsdevariablessontcontinusdansl’espace.Lemodèle
numériquedéveloppéestdoncunmodèlecontinu.
- Déterministeoustochastique:noussupposonsquelesoudagelaserestunphénomène
physiqueentièrementdéﬁninedépendantpasdephénomènesaléatoires.Lesrésultatsdela
simulationnumériquesontles mêmesàchaquefoisquelescalculssontlancés.Le modèle
numériqueestdéterministecaraucunereprésentationmathématiquedesphénomènesphysiques
nepeutprendreunétatdiﬀérentaléatoirement.
-2Dou3D:ladimensiondumodèlenumériqueestsouventchoisieenfonctiondedeuxconsi-
dérations:lagéométriedusystèmeetledegrédesimpliﬁcationqu’onsouhaitedonnerànotre
représentationdusoudagelaser.Nousleverronsparlasuite,maislesphénomènesphysiques
nécessairesànotrereprésentationdusoudagelaserenconﬁgurationbordàbordd’aciersde
naturediﬀérenteimposentunmodèlenumériquetridimensionnel.Ilestpossibled’utiliserune
représentation2Dpourmodéliserlesoudagelaser,néanmoinslesphénomènesphysiquesexis-
tantsdansleplanperpendiculaireàlagéométriesimuléesontobligatoirementnégligés.Dans
lecasdel’étudedumélangedesespèceschimiquesdanslebainliquide,nousnepouvonspas
négligerlesécoulementsévoluantdansunespacetri-dimensionnelsansdégraderfortementles
résultatsdelasimulation.
- Monooumulti-physiques,couplagefortoufaible:lemélangedesespèceschimiquesdans
unbaindemétalfonduparlaserinclutdesphénomènesphysiquesdudomainedestransferts
thermiques,delamécaniquedesﬂuidesetdestransportsdiﬀusifsetconvectifs.Lemodèleest
doncunmodèlemulti-physiques.Ensuiteonpeutchoisirderésoudrecesphysiqueslesunes
aprèslesautres,c’estlecouplagefaible,oudelesrésoudretoutesenmêmetempsdanslesol-
veur,c’estlecouplagefort.Nousavonschoisiderésoudreleséquationsreprésentativesdenotre
systèmeparuncouplagefortoùtouteslesvariablessontrésoluesàchaqueitérationdusolveur
decalcul.Cechoixestjustiﬁépourlesphysiquesdudomainedestransfertsthermiquesetdela
mécaniquedesﬂuidescarunegrandequantitéd’énergieesttransportéedanslesystèmeparle
phénomènedeconvection,cequicouplefortementlesdeuxphénomènesphysiques.Concernant
letransportd’espèces,lechoixd’uncouplagefortaveclesdeuxautresgroupesd’équations
vientdeladépendancedespropriétésthermophysiquesaveclechampdeconcentration.
Pourrésumer,nousdésironsestimerlemélangedesespèceschimiquesdanslebainliquideformé
parfusionlaserentredeuxaciersdenaturediﬀérenteenconﬁgurationbordàbord.Lesdonnéesà
préciserpourcetteétudesontlanaturedesaciers,l’épaisseurdestôles,lapuissancedelasource
laseretlavitessedesoudage.Pouratteindrecetobjectif,unmodèlenumériquestationnaire,continu,
déterministe,tridimensionneletmulti-physiquesestconstruitaveclelogicielCOMSOLMultiphysicsR.
Lesphénomènesphysiquesretenuspourreprésenterlesystèmesonttraduitsenéquationsetintroduits
danslecodedecalculvial’interfacedeCOMSOL.Aprèsrésolutiondescalculs,lesrésultatsobtenus
répondentànotreproblématiquedumélangedanslebaindemétalfondu.
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3.3 Lesétapesdelasimulationnumérique
Al’égald’unexpérimentateurquidoitsuivreunprotocoleexpérimentalparticulierlorsd’unessai
réeldanslebutdepouvoircorrectementinterpréterlesrésultatsqu’ilobtient,ilnousfautaussisuivre
unprotocole.Ceprotocolesediviseen4étapes:ladéﬁnitiondel’objectif,laconstructiondumodèle
physiqueetmathématique,laconversiondecedernierenmodèlenumériqueetenﬁnl’exploitationdes
résultats.
3.3.1 Déﬁnitiondel’objectif
Lesoudagelaserestunsystèmecomplexe,ilestpeuenvisageabledansl’étatactueldesconnais-
sancesscientiﬁquessurcesujetetsurlasimulationnumérique,deconcevoirun modèlecomplet
pouvantrépondreàtouteslesquestions.Deplus,mêmesiuntelmodèleexistait,ilseraitpeuutili-
sabledanslemondeindustrielcarilnécessiteraitdestempsdecalculstrèslongsetdesperformances
numériquesexceptionneles.Ilfautéviterdeperdredevuenotreobjectif:améliorernotrecompréhen-
siondumélangedanslebainliquidecréélorsdusoudagelaser.Lesoudagelaserenbordàbordde
l’acierTWIPavecunacierDualPhase,décritdanslechapitre2,serviraàilustrernospropostout
aulongdecemanuscrit.
Figure3.1–CoupesmacrographiquesdejointssoudésentreunacierDualPhaseetunacierTWIP.
Lasoudure(1)présenteunestructureprincipalementmartensitiquealorsquelasoudure(2)estma-
joritairementconstituéed’austénite
Lamétalurgiedesjointssoudésvaconditionnerlesperformancesmécaniquesdelasoudure.Ilest
alorsimportantdecomprendrecommentdesmétalurgiessidiﬀérentespeuventseformerentreun
mêmecoupled’aciers(Figure3.1).C’estlacompositionchimiqueducordondesoudurequiconditionne
laformationdesphasesmétalurgiqueslorsdelasolidiﬁcation.Unesoudureentredeuxaciersdissi-
milairesaunecompositionchimiquediﬀérentedesmétauxdebase.Lasouduredevientuntroisième
«matériau»dansl’assemblage.Cettecompositionchimiqueest-elelamoyennedesdeuxcompositions
desmatériauxdebase?Laréponseestnon,ladistributiondesespèceschimiquesdépenddesvolumes
fondusdechacundesmatériaux,despropriétésthermophysiquesetdesécoulementsdanslebainli-
quide.C’estencelaquelasimulationnumériquepourranousaideràrépondreànotreproblématique.
Lemodèlenumériquedéveloppéapourobjectifd’étudierladistributiondesespèceschimiques
danslecordondesoudure.Ilfautdoncdéﬁnirlesvariablesrésultatspourprésenterlesrésultatsdela
simulationnumérique.Pournotreproblématique,cettevariableestlafractionmassiquedesespèces
chimiquesdanslecordonsolidiﬁé.Enétudiantcettevariable,nouspouvonsnotammentrépondreàla
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questionquenousnousposonslorsdel’observationdescoupesmacrographiquesdescordonsexpéri-
mentaux:lecordondesoudureprésente-t-ilunecompositionchimiquehomogèneàl’échelemacrosco-
piqueouobservons-nousunedistributionparticulièredelamatièredansunerégiondelasoudure?En
plusdesvariablesrésultatsquipermettentderépondredirectementànotreproblématique,ilexiste
d’autresvariables,commelesdimensionsdelazonefondue,quiaidentàlacompréhensiondecertains
phénomènes.
Undernierpointàpréciserquipeutêtrecomplexeàdéﬁnirmaispourtantcrucial,estladéﬁnition
dusystèmeetledegrédeprécisionattendu.Nousdésironsétudierlemélangedesespèceschimiques
dansunbainliquideformélorsdusoudagelaser.Ilnousfautdoncmodéliserlaformationdubain
liquideentredeuxtôlesdegrandesdimensionsparrapportàcedernier,bridéesmécaniquement,en
contactavecl’airambiant,etc.Lebaindemétalliquideestobtenuparlafusionetlavaporisationde
lamatièreeninteractionaveclefaisceaulaser.Ilyaégalementtouslesélémentsextérieurscomme:le
gazdeprotection,latempératureambiante,leborddedécoupedestôles,lenettoyagedeséchantilons,
etc.quipermettentdereprésenteraumieuxlesystèmeréel.Nousobservonstrèsrapidementquele
systèmeréelestunsystèmetrèscomplexe.Lesystèmeétudiéseradoncunereprésentationsimpliﬁée
dusystèmeréel.Enﬁn,leschoixdereprésentationontpourbutderépondreànotreproblématique
suivantledegrédeprécisionattendu.Nousdésironsconnaîtreladistributiondesespèceschimiques
danslecordondesoudureàl’échelemacroscopique.Nousn’étudionspaslasolidiﬁcationdendritique
d’untroisièmematériauquifaitappelàlanotiondecoeﬃcientdepartage.Noussupposonssim-
plementquelesélémentschimiquessonttransportésparlesécoulementsetladiﬀusionmoléculaire.
Globalement,lecordondesoudureseradécoupéenneufrégionspourdiscuterdeladistributiondes
élémentslorsdusoudage.Ensuite,cettedistributiondesespèceschimiques,quinouslesavonspar
expériencedépenddutemps,serasimpliﬁéeparl’étudesimpleducomportementmoyen.Lemodèle
numériquedoitpouvoirdonnerdesrésultatsprochesdelamoyennedesvariablesrésultatsobtenues
expérimentalement.Lerégimedesoudageestsupposépermanentetstationnaire.Expérimentalement,
lesconstructeursautomobilescaractérisentglobalementlessoudures.Lesdispersionsobservéessur
essaisréelsnesontqu’uneconséquencedesinstabilitésnaturelesetsontalorssubies.Laprécisiondu
modèlenumériqueseretrouvedégradéeparcettehypothèsedequasi-stationnarité,cependantl’inter-
prétationetl’exploitationdesrésultatsnumériquess’enretrouventaméliorées.
Pourrésumer,unmodèlenumériquerésolvantletransportdematièredansunmétalàl’étatliquide
vaaideràmieuxcomprendrelesoudagelaserentredesaciersdenaturediﬀérentedéveloppéspour
l’industrieautomobile.Lesrésultatsdelasimulationnumériquedevrontêtred’undegrédeprécision
suﬃsantpourpouvoiranalyserlecomportementmoyendusystème.Eninteractionavecledegréde
précision,lemodèlenumériquedoitpouvoirêtrerésoluenmoinsde24heuresaﬁnd’êtreunoutil
compétitif.
3.3.2 Constructiondu modèlephysique
3.3.2.1 Phénomènesphysiquesnécessairesetsuﬃsants
Lasimulationnumériquedusoudagelaserdemandeladéﬁnitiond’unsystème.Lesystèmeestun
objetquel’onchercheàétudier.Ilyaunemultitudedereprésentationspossiblespourunmêmesys-
tème.Nousnousintéressonsauxreprésentationsmathématiquesquivisentàdécrirelesoudagelaser.
Lechoixdeséquationsmathématiquesc’est-à-diredesphénomènesphysiquesquenoussouhaitonsmo-
déliser,esttrèsimportantcarcelacorrespondàunesimpliﬁcationdelaréalitéetrevientàlaregarder
sousuncertainangle.Lesystèmeseraalorsreprésentéparl’ensembledeséquationsmathématiques
décrivantlesphénomènesphysiquessuivants:
-l’apportd’énergieàlamatièreparlefaisceaulaser,
-ladiﬀusionthermiquedanslesolideetlebainliquide,
-lechangementd’étatsolide/liquide,
-laconvectiondanslebainliquide,
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-lesmoteursd’écoulementsdanslebaindemétalenfusion,
-letransportdiﬀusifetconvectifdesespèceschimiques.
Etantdonnéquelareprésentationchoisien’estqu’unesimpliﬁcationdelaréalité,certainsphé-
nomènesphysiquesserontignorés.Aﬁndenepas«alourdir»lemodèlenumériqueinutilement,il
fauts’assurerdenepasprendreencomptelesphénomènesphysiquesquin’ontpasd’impactsurla
distributiondesespèceschimiquesdanslebaindemétalfondu.C’estlecas,parexemple,pourle
comportementmécaniquedesacierssoussolicitationthermiqueouencorelestransformationsmétal-
lurgiques.Lechoixdesimpliﬁcationdelaréalitéestunparamètretrèsimportantquiseradiscuté
danscechapitre.
Unefoisl’identiﬁcationdesphénomènesphysiquesnécessairesàlareprésentationdusystèmeréa-
lisée,ilestintéressantdeclassercesphénomènesphysiquesparordred’importance.Nousverronspar
lasuitequeletransportpardiﬀusionaunimpactbeaucoupplusfaiblesurlemélangedesespèces
queletransportconvectif.Nouspouvonssoitnégligerletransportdiﬀusifdanslecasoùilseraitjugé
sansimpactsurlavariablerésultat,soitdiminuerleniveaudeprécisionsurcephénomènesicelaest
suﬃsantpouratteindrelesobjectifsdel’étude.Trouverunboncompromisentreunmodèlesimple
etunmodèlecomplet,c’est-à-direcomplexe,n’estpasévident.Ilestnatureldepenserquelesrésul-
tatsserontd’autantplusprécisquenousprenonsencompteunmaximumdephénomènesphysiques
intervenantdanslesoudagelaser.Cependantc’estunsystèmecomplexedontnousnemaîtrisonspar
encorecorrectementlacompréhensionetlaprécisiondecertainsphénomènes.Unmodèlenumérique
plusdétailépeutauﬁnalêtremoinsprécisqu’unmodèlesimpleparcequelesphénomènesphysiques
ensupplémentsontmalmaîtrisés.
Danscettevisiondesoutilsnumériques,nousavonschoisidepartird’unmodèlephysiquetrès
simplequenouscomplexiﬁonsprogressivementenajoutantdesphénomènesphysiquesjusqu’àobtenir
unecorrélationentrenumériqueetexpérimentalquisatisfaitaucahierdeschargesentermesde
précision.
3.3.2.2 Formulation mathématiquedu modèle
Laformulationmathématiquedumodèlenumériqueestunedesétapeslesplusimportantespourla
simulationnumérique.Ilexisteplusieursfaçonsdemettreenéquationetdeparamétrerlesphénomènes
physiquesprisencompte.Ilyalesmodèlesphysiquesquiutilisentdesloisphysiquesfondamentales
oùlesparamètresdumodèleontunedimensionphysique.Al’opposé,lesmodèlesnonphysiquesper-
mettentdereprésenterunphénomènedefaçonarbitraireavecunensembledeparamètresn’ayant
pasdesensphysiqueetquiserontàidentiﬁer.Enﬁnlesmodèlessemi-physiquessontuncompromis
intéressantentrelesdeuxnotionsprécédentes.Ilspermettentparexempledemodéliserunphénomène
physiquecomplexeouencoremalmaîtriséparunmodèlesebasantsurdesloisfondamentaleset
simpliﬁéesparuncertainnombredeparamètresidentiﬁésparl’expérience.
Nouslerappelons,undesobjectifsdelasimulationnumériquedusoudagelaserentreaciersdena-
turediﬀérenteestd’améliorernotrecompréhensiondecetteméthoded’assemblage.Ilestplussimple
d’interpréterdesrésultatssurunmodèlenumériquequifaitappelàdesmodèlesmathématiquesphy-
siquescarlesparamètresontunedimensionphysique.Ainsipourtouslesphénomènesphysiquesque
nousprendronsencomptedanslemodèlenumérique,nouschercheronsparordredepréférencedes
modèlesphysiques,semi-physiquesetendernierrecourslesmodèlesnonphysiques.
Equationdeconservationdel’énergiethermique
Dansledomainemodélisé,lechampthermiqueestrésoluenstationnaireavecuntermeconvectif.
L’équationdeconservationdel’énergies’écritsouslaformesuivante:
ρCpu·∇T+∇·(−k∇T)=0 (3.1)
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Lepremiertermereprésenteletermed’advection,ilpermetlecouplageaveclamécaniquedes
ﬂuidesàtraverslechampdevitesseu.Lesecondtermecorrespondautermediﬀusif.
EquilibrestationnaireduKeyhole
Uneapprochesouventadoptéeestdeconsidérerlekeyholecommeune«colonnedevapeur»sta-
tionnairequinesedéformepasaucoursdutemps.Lemétalestd’abordfondupuisvaporisépar
l’apportd’énergielelongdesparoisducapilaire.Lecapilaireestgénéralementreprésentéparun
cylindreouuncônedontl’ouvertureestdel’ordredegrandeurdelatachefocaledulaser.
K.Chouf[8]expliquequelapressiond’ablation,oupressionderecul,quitendàouvrirlecapilaire
estunefonctiondelaquantitédematièrevaporiséeetdoncdel’absorptiondel’énergiedulaser.Cette
pressionestcontrebalancéepartroisautrespressionsquitendentàrefermerlecapilaire(Figure3.2):
—lapressiondetensiondesurface,
—lapressionhydrostatique,
—lapressionhydrodynamique.
Figure3.2–Représentationschématiquedespressionsquis’exercentsurlecapilaire[8]
L’inclinaisonglobaleducapilaireestprincipalementenfonctiondelavitessedesoudageetdela
puissancedulaser.CetteinclinaisonestexpliquéedefaçonsimpliﬁéeparR.FabbroetK.Chouf[8].
L’interactiondufaisceaulaseraveclamatièreestvolontairementdiscrétisée.Al’instantinitial,la
surfaceestplaneetestimpactéeparunfaisceaulaserdistribuéuniformément(Figure3.3).Après
untempsdt,lasurfaces’estenfoncéed’unedistancedsousl’eﬀetdelapressionderecul.Onpeut
déﬁnirlavitessedeperçageVpe=d/dt.Lorsquelefaisceausedéplacededx,aveclavitessed’avance
Vs=dx/dt,toutelasurfaceapparenteinteragissantaveclelaservadenouveaus’enfoncerd’une
distancedàlavitesseVpe.Lapremièrepartiedulaserattaquelasurfacesupérieuredelatôlequi
s’enfonced’unedistancedalorsquelerestedulasercontinuedefairereculerlasurfacequiétait
déjàdéplacéepouratteindremaintenantladistance2d.Lephénomènesepoursuitainsideproche
enprochejusqu’àl’obtentiond’unrégimeétabli.Defaçonmoyenne,l’inclinaisonestdonnéeparla
relationsuivante:
tanθ= VsVpe (3.2)
Augmenterlapuissancedulaserrevientàdiminuerl’angled’inclinaisondukeyholealorsqu’aug-
menterlavitessedesoudageapourconséquenced’accentuerl’inclinaisondecedernier.Sousles
hypothèsesd’uneincidencenormaledufaisceaulaseretd’unangled’inclinaisonrelativementfaible
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dukeyhole,Fabbroetal.[6]proposentunerelationreliantl’angled’inclinaisonθdukeyholeavec
lapuissanceincidentedulaserP,lavitessedesoudageVs,lediamètredelatachefocaleφetune
constanteKquiestobtenueexpérimentalement:
θ=K·φ
2Vs
P (3.3)
Figure3.3–Schémadeprincipedel’origined’unfrontavantincliné[49]
Lechangementd’état
Lesméthodesenthalpiquessontdesméthodesderésolutionduchangementd’étattrèslargement
utiliséescommelesouligneGobinetBricard[82].Danscesméthodes,onconsidèreledomained’étude
commeuneseulephasedontlespropriétésthermophysiquesdépendentfortementdelatempérature.
Onseramènealorsàlarésolutiond’uneseuleéquationdelachaleur,nonlinéaire,dontletraitement
peutêtreabordéparlaméthodedesélémentsﬁnis.ShamsundaretSparrow[83],ontproposéune
équationdelaconservationdel’énergiesousformeenthalpiqueparticulièrementbienadaptéeaux
problèmesquiconcernentl’emploidematériauxàchangementd’étatnonpurspourlesquelslechan-
gementd’états’eﬀectuesuruneplagedetempérature.Onexprimel’enthalpiedumatériauentreune
températurederéférenceetlatempératuredupointconsidérépar:
h=(fcpL+(1−f)cpS)T+f(cpS−cpL)TF+fhLS (3.4)
Pourlapriseencomptedelacapacitéthermiquedefusion/solidiﬁcationhLS,laméthodeducp
apparentaétéretenue.Cetteméthodeconsistedoncàaccroîtrelacapacitéthermiquemassiquesur
unintervaledetempérature∆T(Figure3.4)centrésurlatempératuredefusionTfusion.Ce∆Tdoit
êtrepetitpourêtrereprésentatifduchangementdephasemaissuﬃsammentgrandpouréviterles
problèmesderésolutionnumérique.Lacapacitéthermiquemassiqueestaccruesurl’intervale∆Tavec
unerépartitiondetypegaussienneDLS.Ilestd’usagedeprendre∆Tdel’ordredeTliquidus−Tsolidus.
capp(T)=cp(T)+hLSDLS(T) (3.5)
avecDLS= 1√π∆T2exp −
(T−Tfusion)2
∆T2 (3.6)
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Figure3.4–IlustrationdelaméthodeduCpapparent
Leprincipalavantagedesméthodesenthalpiquesrésideévidemmentdanslefaitquelaposition
del’interfacen’estplusuneinconnuedusystème,maiss’obtientaposterioriparlarecherchedel’iso-
thermecorrespondantàlatempératuredefusionouparceled’unefractionliquidedonnée.
Equationsdeconservationpourlamécaniquedesﬂuides
Leproblèmedemécaniquedesﬂuidesestconstituédel’équationdecontinuitéquitraduitlaconser-
vationdelamasseetdeséquationsdeNavier-Stokesquitraduisentlaconservationdelaquantitéde
mouvement.Cependant,lesméthodesdecalculparélémentsﬁnisàmailageﬁxenepermettentpas,a
priori,dedéterminerlapositiondel’interfacesolide/liquide.Leséquationsdelamécaniquedesﬂuides
sontalorsrésoluesdansledomaineliquidecommedansledomainesolide.Nousverronsparlasuite
commentestpriseencomptelaphasesolide.
Figure3.5–VisualisationdesécoulementsderrièreuncylindreavecdiﬀérentsnombresdeReynolds:
(a)-Re=0,16,(b)-Re=26,(c)-Re=200et(d)-Re=10000[84]
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Diﬀérentsmodèlesmathématiquesd’écoulementontététestésaﬁndereprésenteraumieuxdans
notresystèmelesmouvementsdeﬂuideàl’intérieurdubainliquide.Lorsd’uncalculsimpledunombre
deReynoldspourunécoulementautourd’uncylindre,noustrouvonsunevaleurprochede120.
Re=ρVφµ =
7800·0,1·600·10−6
0,004 =117 (3.7)
Celamontrequ’unrégimedetransitionpeutexister(Figure3.5).PourdesRe<<1,l’écoulement
estlaminaireetpourdesRe>>1000,l’écoulementesttotalementturbulent.Entrecesdeuxvaleurs,
desrégimesintermédiairespeuventêtreobservés,desrecirculationsderrièrelecylindreouencoredes
tourbilonsformantlesaléesdeKarman[84].Lesmodèlesmathématiquespourécoulementslaminaire,
turbulentk−εetturbulentk−ωontététestés.LesmodèlesdeturbulenceRANS(Reynolds-Averaged
Navier-Stokes)permettentlareprésentationdumélangedelamatièreobtenueparlamultitudede
vortexcréantlaturbulence.D’uncôté,lemodèledeturbulencek−εesttrèspopulairepourlesap-
plicationsindustrielesgrâceàsontrèsbontauxdeconvergenceetlesrelativementfaiblesressources
numériquesmisesenoeuvre.Cependant,iln’estpastrèsadaptéàlarésolutiond’écoulementsqui
présententdesgradientsdepressionopposés,desfortescourburesetdesécoulementsenjet.Ilestpar-
faitementadaptéauxproblèmesd’écoulementsexternesautourdegéométriescomplexes.D’unautre
côté,lemodèledeturbulencek−ωestutiledanslescasoùlemodèledeturbulencek−εn’estpas
assezprécis.C’estlecasparexemple,pourlesécoulementsencanalisation,lesﬂuxséparésetlesjets.
Leséquationsdes modèlesde mécaniquedesﬂuidessontprésentéesci-dessous.L’équationde
continuitéestrésoluepourlestroistypesdemodélisation:
∇·(ρu)=0 (3.8)
Leséquationsdebilandelaquantitédemouvement,quantàeles,dépendentdumodèlemathé-
matique.L’équationdeNavier-Stokespourunrégimelaminairealaformesuivante:
ρ(u·∇)u=∇· −pI+µ ∇u+(∇u)T −23µ(∇·u)I+ρg+F
M (3.9)
Lesmodèlesdeturbulencek−εetk−ωsontdesmodèlesmathématiquesdupremierordreàdeux
équationsoùl’onconsidèrequelaviscositétourbilonnairedépenddedeuxparamètresreprésentatifs
duphénomène.LeséquationsdeNavier-Stokespourlemodèlek−εsontlessuivantes:
ρ(u·∇)u=∇· −pI+(µ+µT)∇u+(∇u)T −23(µ+µT)(∇·u)I−
2
3ρkI+ρg+F
M (3.10)
ρ(u·∇)k=∇· µ+µTσk ∇k+pk−ρε (3.11)
ρ(u·∇)ε=∇· µ+µTσε ∇ε+Cε1
ε
kpk−Cε2ρ
ε2
k (3.12)
µT=ρCµk
2
ε (3.13)
pk=µT ∇u:∇u+(∇u)T −23(∇·u)
2 −23ρk∇·u (3.14)
oùketεsontrespectivementl’énergiecinétiqueturbulenteetletauxdedissipationturbulente.Les
paramètresdumodèledeturbulencek−εsontrésumésdansletableausuivant:
Cε1 Cε2 Cµ σk σε κv B
1,44 1,92 0,09 1 1,3 0,41 5,2
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Pourlemodèledeturbulencek−ω,ona:
ρ(u·∇)u=∇· −pI+(µ+µT)∇u+(∇u)T −23(µ+µT)(∇·u)I−
2
3ρkI+ρg+F
M (3.15)
ρ(u·∇)k=∇·[(µ+µTσ∗k)∇k]+pk−β∗0ρωk (3.16)
ρ(u·∇)ω=∇·[(µ+µTσω)∇ω]+αωkpk−ρβ0ω
2 (3.17)
µT=ρkω (3.18)
pk=µT ∇u:∇u+(∇u)T −23(∇·u)
2 −23ρk∇·u (3.19)
oùketωsontrespectivementl’énergiecinétiqueturbulenteetletauxdedissipationspéciﬁquedela
turbulence.Leseﬀetsdelaturbulencesontmodélisésparlemodèledeturbulenceàdeuxéquations
k−ωde Wilcoxdontlesparamètressontrésumésdansletableausuivant:
α σ∗k σω β0 β∗0 κv B13/25 1/2 1/2 9/125 9/100 0,41 5,2
Lagéométriedubainfonduestdéterminéeparl’apportd’énergiethermique,laconductionetla
convection.Ensoudagelaser,lesphénomèneshydrodynamiquespeuventfortementmodiﬁerlaforme
dubainetsacomposition,cequiestd’uneimportancecrucialeenassemblagehétérogène[3].Dansle
casdusoudageenmode«keyhole»,lesprincipauxphénomèneshydrodynamiquessontprésentéssur
laFigure3.6.
Figure3.6–Schémagénéraldesprincipauxphénomènesimpliquésensoudagelaser[49]
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Lesforcesdeﬂotabilité
Lesforcesdeﬂottabilitésontliéesàlavariationdemassevolumiqueenfonctiondelatempérature.
Cesforcessontlemoteurdelaconvectionnaturele.Commelasourcedechaleurestplusimportante
aucentredubaindemétalliquidequ’àlapériphérie,ladensitén’estpaslamêmeentoutpointdu
bainliquidecequicréedesmouvementsproportionnelsàlagravitéterrestre(Figure3.7).
Figure3.7–Convectionnatureledanslesmétauxliquides[85]
Pourcalculercetteforce,l’approximationdeBoussinesqpeutêtreutilisée:
−→FB=ρf−→g·(1−β·(T−Tf)) (3.20)
LaconvectiondeMarangoni
Al’interfacededeuxﬂuidesnonmiscibles(icilemétalliquideetl’air),ilexisteuneforcequi
minimisel’énergietotaledelafrontièreendiminuantlasurfaceentrecesdeuxﬂuides.Cephénomène
estuneforcedetensionsuperﬁciele(σenN.m−1)quipeutsubirunevariationdansl’espace.On
parlealorsd’eﬀetMarangoni.Cettevariationdetensionsuperﬁcielepeutavoirdeuxorigines:
—ungradientdetempératuresurlasurface,
—ungradientdeconcentrationenespèceschimiquesdansleliquide.
L’approchelaplussimpleestdetenircompteuniquementdugradientdetempératureensurface.
σ(T)=σ0+γM ·(T−TL) (3.21)
γM = ∂σ∂T T=Tf
(3.22)
avecσ0latensionsuperﬁcieleaupointdefusiondumatériau.
Lorsdusoudage,cetteforcedevientunmoteurdelaconvectioncareledépenddelatempérature.
Sacontributionest:
∂σ
∂τs=γM
∂T
∂τs (3.23)
Cetteforceappliquéesuivantlatangenteàlasurfaceτsgénèredoncunécoulementsurfacique
dontlesensdépenddusignedeγM (Figure3.8).—Si γM<0alorsl’écoulementestdirigéduchaudverslefroid(l’extérieurdubainensoudage).—Si γM>0alorsl’écoulementestdirigédufroidverslechaud(l’intérieurdubainensoudage).Ensuite,uneapprocheplusconstruiteetpluscomplexeestdetenircomptedesgradientsdeconcen-
trationdesespèceschimiquesenplusdugradientdetempérature.LecoeﬃcientγM estnégatifpourlaplupartdesmétauxpurs.Danscecas,leliquidesedéplaceensurfaceversl’extérieurdubain
fondu,cequidonnedescordonsdesoudurelargesetpeuprofonds(Figure3.8).Cependantselon
Luetal.[19]etXuetal.[87],unefaiblequantitéd’élémentsactifssuﬃtàavoiruneinﬂuencesur
lesigneducoeﬃcientdetensiondesurface,etdoncsurlaconvectionditede Marangoni.Lesau-
teursdéclarentque70ppmà300ppmd’oxygèneestuneconcentrationsuﬃsantepourinverserle
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Figure3.8–Schémadeprincipedel’eﬀetMarangoni[86]
sensdelaconvectiondansdesplaquesd’acier.Lesoufre,l’oxygèneouencoreleséléniumsontdes
élémentspouvantfairepasserlecoeﬃcientdetensiondesurfaced’unevaleurnégativeàunevaleur
positivepourl’acierinoxydable.Quandlecoeﬃcientestnégatif,lessouduressontlargesetpeupro-
fondesalorsques’ilestpositif,lessouduressontplusétroitesetlapénétrationestaccrue(Figures3.8).
SelonlestravauxdeSahooetal.[78]etFanetal.[51],ilexisteunerelationentrelegradientde
températuredelatensiondesurfaceetlaprésenceounondeS,OetSe.Lesauteursconsidèrentque
latensiondesurfacepourlesystèmepseudo-binaireFe-Sdépendàlafoisdelatempératureetde
l’activitéaenS.Ilsontconsidérél’expressionsuivantedelatensiondesurface:
σ=σ0+γM(T−TL)−RgTΓsln(1+Ka) (3.24)
où
K=k1exp −∆H0RgT (3.25)
CetteformulationpermetdemodéliserlechangementdesignedeγM enfonctiondelatempératureetdelacompositionchimiquelocaledubainliquide(Figure3.9).Cemodèlepermetuncouplagedes
équationsdetransportdematièreavecletransportsurfaciquegénéréparlescontraintesdecisaile-
mentsurlasurfacelibredubainliquide.
Figure3.9–Modiﬁcationdelagéométrieducordondesoudureenfonctiondutauxdedioxydede
carbonedanslegazdeprotection[19]
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Lecisailementdelaplumedevapeur
Lemétalquis’évaporegénèreunegrandequantitédegazquidoits’échapperducapilaire.Selon
AmaraetBendid[88],legazestéjectéducapilaireavecdesvitessesdeplusieurscentainesdemètres
parseconde.Lecisailementquirésultedel’interactionentrelegazetleliquide,peutinduiredes
écoulementsparticuliersdansleliquidemaisleurnatureetleurimportancesontencoremalconnues.
Enconsidérantquel’écoulementestlaminairedanslaplumedevapeuretdemêmedirection
quelagénératriceducylindreformantlecapilaire,l’équationdeDarcy-Weisbackdonneunordrede
grandeurpourlespertesdechargeduesauxcontraintesdecisailemententreleliquideetlavapeur
métalique:
τ=18fρpV
2p (3.26)
oùf=64Repourunécoulementlaminaire.
Pourunevitessedugazde100m/s,uneviscositédynamiquedugazde4·10−5Pa.s[49],le
nombredeReynoldscalculédansunecanalisationdediamètre600µm(diamètredelatachefocale)
estégalà:
Re=100·600·10
−6
4·10−5 =1500 (3.27)
L’écoulementdelavapeurmétalique,ayantunemassevoumiquede1kg/m3[49],estconsidéré
laminairedansuntubecirculairetantqueRe<2000.EnutilisantcenombredeReynoldsdansla
relation3.26,onobtient:
τ=18
64
ReρpV
2p=18·
64
1500·1·100
2≈53Pa (3.28)
Danscetteconﬁguration,legazexercedoncunecontraintesurfaciqueverslehautsurlaparoidu
capilaired’environ50N/m2.
AmaraetBendid[88]ontmesuréexpérimentalementavecunlaserCO2desvitessesdeplume
alantjusqu’à200m/s.Unevélocitédugazaussiélevéeconduitavecnoshypothèsesàunrégime
d’écoulementturbulentdanslecapilaire.LacorrélationdeBlasiusoﬀreuneapproximationsimple
carindépendantedelarugositédelasurface,f=0,3164·Re−
1
4.Danscecontexte,nousobtenons
cettefois-ci:
τ=18·0,3164·Re
−14·ρp·V2p
=18·0,3164·
200·600·10−6
4·10−5
−14·1·2002
≈214Pa
(3.29)
Noustrouvonsunintervaleentre50et200N/m2pourlacontraintedecisailementsurlesparois
ducapilaire.CemêmerésultatestobtenuparFabbroetal.[10].SelonFabbroetal.,lacontraintede
cisailementmetenmouvementleliquideàl’intérieurd’unecouchelimited’épaisseurδdontlavitesse
ensurfaceestmaximaleégaleàu0.
τ=µl·u0δ (3.30)
Avecl’hypothèsed’unécoulementlaminaireoùδ≈5L/(Re)0,5,ilsdéﬁnissentlesrelationssui-
vantes:
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u0≈3· τ
2L
µlρl
1
3 (3.31)
δ≈3· µ
2lL
τρl
1
3 (3.32)
Prenonspourexempleuncapilairede1,5mmdehauteur,unecontrainteensurfaceτ=100Pa,
unemassevolumiqueρl=7800kg.m−3etuneviscositédynamiqueµl=4·10−3Pa.s[89].Onobtient
unevitesseensurfaceu0=2,3m.s−1etδ=90µm.L’ordredegrandeurpourlavitessesurfaciqueu0
estsemblablevoirsupérieuràlavitessedecontournementduﬂuideautourducapilairedevapeur.
SelonFabbroetal.,lecisailementdelaplumedevapeurestalorsuneforcemotricenonnégligeable
accélérantleﬂuidedanslebainliquide.Néanmoins,cephénomènerestecomplexeetdiﬃcileàre-
présenter.Lareprésentationdecephénomènedanslemodèlenumériqueserarediscutéeparlasuite,
notammentlorsdelacorrélationexpérimentale/numériquedesrésultats.
Représentationdel’interfacesolide-liquide
Lesméthodesparélémentsﬁnisàmailageﬁxenepermettentpas,apriori,dedéterminerlaposi-
tiondel’interfacesolide-liquide.Leséquationsdelamécaniquedesﬂuidessontalorsrésoluesdansla
partieliquideainsiquedanslapartiesolide.
Pourobtenirunchampdevitessenuldanslapartiesolide,onpeutdansunepremièreapproxima-
tion,ajouterauxéquationsdeNavier-Stokesuntermesupplémentairedépendantdelatempérature,
appeléconditiondeDarcy[90],détailéeci-dessous.
Aprèsavoirutilisélechangementdevariablessuivant:
u=u
v=v−Vs
w=w
(3.33)
onobtientlesforcesvolumiquesFx,FyetFzquifontintervenirlaconditiondeDarcy.
Fx=K·u
Fy=K·(v−Vs)
Fz=K·w
(3.34)
LavitesseestmultipliéeparuntermeK,quidépenddelafractionliquidefletdeplusieurs
coeﬃcients:
K=−C·(1−fl)
2
f3l+b
(3.35)
f=


0 pour T<TsolT−Tsol
Tliq−Tsol pour Tsol<T<Tliq
1 pour T>Tliq
(3.36)
Danslarelation3.35,Cestuncoeﬃcientdontlavaleurestélevéepourannulerlavitessedans
lapartiesolide(C≈106)etbestuncoeﬃcientpermettantd’éviterladivisionpar0(b≈10−3).Si
f=1(lamatièreesttotalementliquide),K=0etdoncFx,FyetFzsontnulesetonretrouvela
formulationclassiquedeséquationsdeNavier-Stokes.Aucontraire,sif=0(lamatièreestàl’état
solide),Kesttrèsgrand,lesforcesvolumiquesdeviennentdominantesdevantlesautrestermes.La
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résolutiondeséquationsdeNavier-Stokesdanscecas,conduiradoncàunchampdevitessenuldans
laphasesolide.Cetteméthode,parexemple,estutiliséeparYeetChen[91]aﬁndemodéliserle
transfertdechaleuretladynamiquedesﬂuidesdanslesoudagelaserenmodedébouchant.
Unesecondeméthodeconsisteàmodiﬁerlaviscositéduﬂuideetàappliquerunetrèsgrandevis-
cositélorsquelatempératuredansledomaineestinférieureàlatempératuredefusion(Figure3.10).
LaviscositéprendalorspourvaleurlaviscositéduﬂuidesiT>Tfusionetuneviscositétrèsgrande
(102Pa.s)siT<Tfusion.Onpeutégalementdéﬁnirunezonedetransitionentrelestempératuresde
solidusTsoletdeliquidusTliqoùlaviscositédynamiqueaugmenteraitlinéairementaﬁndemodéliser
unétatpâteuxdelamatière.
Figure3.10–Viscositédynamiqueéquivalentefonctiondelatempérature
Cesdeuxméthodesprésententdescomportementsetdesrésultatspotentielementéquivalents.
Cependant,desvaleurstropélevéesdeCetµconduisentàdesproblèmesdeconvergencedanslecas
delaconditiondeDarcyetdescalculsbeaucouppluslongspourlaméthodedelaviscositééquiva-
lente[49].Pourprivilégierlastabilitédescalculsetl’interprétationphysiquedesrésultats,lemodèle
numériqueutiliseralaméthodedelaviscositéélevéepourreprésenterl’étatsolide.
Equationdetransportdelamatière
LaloideFickexprimeunerelationlinéaireentreleﬂuxmassiquedematièreJ(kg.m−2.s−1)etle
gradientdelaconcentrationmassique∇c:
J=−ρD∇c (3.37)
Cetterelationsetransformeaisémentpourexprimerleﬂuxmolairedansunmilieuincompressible:
Jmol= JM =D∇ν (3.38)
Untermeconvectifpeutêtreajoutépourtenircompteducouplageaveclamécaniquedesﬂuides.
LaloideFickdevient:
∇·(−D∇ν+uν)=0 (3.39)
LamodélisationbaséesurlaloideFickpeutêtreadoptéelorsqueladiﬀusionmoléculairen’est
paslephénomènedetransportprédominantetqu’unmodèlerobusteestrecherché.
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Lecoeﬃcientdediﬀusionmoléculaire
Ilyaencoretrèspeudepublicationstraitantducomportementdesmétauxàl’étatliquide.Ce-
pendant,unepremièreapprochedeladiﬀusiondanslesmétauxsolidesetliquidesestdonnéedans
l’articledeGuiraldenq[92].
Lespremièresthéoriesdeladiﬀusionàl’étatliquideconsistaientàenvisagerledéplacementde
sphèresduresàtraversunﬂuidevisqueux.Lesolvantestalorsassimiléàunmilieucontinun’interagis-
santpasaveclesparticulesquidiﬀusent.L’équationdeStokes-Einsteinrelielecoeﬃcientdediﬀusion
Dlàlaviscositéµdusolvant,àlatempératureTetàladimensionrdelaparticulequidiﬀuse:
Dl= kBT6πrµ (3.40)
Lecoeﬃcientdediﬀusionturbulent
Lapriseencompte,plusoumoinsraﬃnée,del’inﬂuencedesstructurestourbilonnairesseformant
danslebainliquideestindispensableàlareprésentationdumélangedesespèceschimiquesdansle
jointsoudé.Reynolds(1842-1912)imaginauneexpériencepermettantdequantiﬁerl’apparitiondela
turbulence.Unréservoird’eausedéversedansuneconduitedanslaqueleestintroduituncolorant.
Selonlerégime,laminaireouturbulent,lecolorantesttransportéenlignedroiteoumélangéparles
structurestourbilonnaires.
Nousnousproposonsderechercherlesoriginesdumélangeturbulent.Enphysique,commedans
biend’autresdisciplines,lorsqu’onsetrouveconfrontéàdesphénomènescomplexeset/ouﬂuctuants,
onagénéralementrecoursàuntraitementstatistiquequipermetau moinsdedégagerquelques
tendances[93].Nousalonsprocéderainsiavecl’écoulementturbulent.SoitlamoyennedeReynolds
quiestunopérateurdemoyennevériﬁantlespropriétéssuivantes:
f+g=f+g (3.41)
αf=αfavecα=cste (3.42)
f=f (3.43)
fg=fg (3.44)
∂f
∂x=
∂f
∂x (3.45)
∂f
∂t=
∂f
∂t (3.46)
Apartirdecetopérateurdemoyenne,ondéﬁnitladécompositiondeReynoldsd’unequantité
quelconquedel’écoulementf(−→x,t)endeuxpartiesdistinctes:
f=f+f (3.47)
Avecflamoyenned’ensembleetflapartieﬂuctuante.Deparladéﬁnitiondel’opérateurde
moyenne,onaf=0.
Onintroduitdansl’équation3.39,uneperturbationdelaconcentrationetdel’écoulement.
ν=ν+ν (3.48)
u=u+u (3.49)
Onobtient:
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∇· −D∇ν−D∇ν+uν+uν+uν+uν =0 (3.50)
Onappliquel’opérateurmoyenneàcetteéquation,onobtient:
∇· −D∇ν+uν+uν =0 (3.51)
Lebilanlocalpourlesvaleurs moyenness’écritdoncdela mêmefaçonquepourlesvaleurs
instantanées,àceciprèsqu’ilapparaîtunnouveautermeexclusivementliéauxﬂuctuations,àsavoir
uν.Pourmodéliserlacorrélationuν,onpeutadmettrequ’eleestdelaforme:
uν=−νTScT·∇ν (3.52)
oùlenombredeSchmidtturbulentScTestutilisépourcaractériserlesécoulementsdeﬂuidestur-
bulentsdanslesquelsinterviennentsimultanémentviscositéettransfertdematière[94].L’expression
3.51devient:
∇·(−(D+DT)∇ν+uν)=0 (3.53)
DT= νTScT (3.54)
Dansl’équation3.53,letermeDTsesuperposeàladiﬀusionclassique.Ilmanifestedoncl’exis-
tenced’unmécanismedetransfertdelagrandeurν,provoquéparlesperturbationsdevitesseu.Ce
mécanismeainsimisenparalèleavecladiﬀusionmoléculaireestqualiﬁédediﬀusionturbulente.
3.3.3 Convertirle modèlephysiqueen modèlenumérique
3.3.3.1 Lelogicieldesimulationnumérique-COMSOL MultiphysicsR
Unmodèlenumériqueestunmodèleconstruitsurunoutilnumérique.Ils’agitdetraduirelemodèle
mathématiqueenlangagenumérique.Pourcela,nousutiliseronslelogicielCOMSOLMultiphysicsR.
C’estunlogicieldesimulationnumériquebasésurlaméthodedesélémentsﬁnis.Celogicielpermet
desimulerdenombreuxphénomènesphysiquesetapplicationseningénierie,ettoutparticulièrement
lesphénomènescouplésvialasimulationmulti-physiques.Laméthodedesélémentsﬁnisfaitpartie
desoutilsdemathématiquesappliquées.Ils’agitdemettreenplace,àl’aidedesprincipeshéritésde
laformulationfaible,unalgorithmemathématiquepermettantderechercherunesolutionapprochée
d’uneéquationauxdérivéespartieles.
L’utilisateurdulogicielCOMSOLMultiphysicsR trouveàsadispositionuncertainnombredelois
physiquesetconditionsauxlimitesoùleséquationssontpréremplies;ilsuﬃtd’indiquerlesparamètres
dumodèlephysique.Danslecasoùiln’existeraitpasdanslelogicieldeloisphysiquesadéquatespour
lamodélisationdenotresystème,l’utilisateuralapossibilitéderentrerlui-mêmesespropreséquations.
Toutel’interfacevisueleaétéconstruitedefaçonàsimpliﬁersonutilisation.Ilsuﬃtdesuivreles
étapesdeconstructionsétabliesdanslelogiciel:
1.Créationdelagéométrie.Ilexistelapossibilitédetravaileren1D,2Dou3D.Lessimu-
lationsréaliséesen2Dpourrontparfoisremplacercelesen3Dencasdeprésencedesymétrie
danslesystèmeàmodéliserdontl’avantageestdeconsommermoinsderessourcesnumériques.
Lesmodèles3Dpeuventapporterunesolutionpluscomplexeetréalistepourlasimulationdes
systèmesasymétriques,maisavecuneforteaugmentationdesbesoinsenressourcesnumériques.
Pourdécrireunesoudurelaserentredeuxacierspositionnésenbordàbord,unegéométrie
tridimensionneleestconstruite.Eleestconstituéed’unparalélépipèderectanglepercéd’un
cylindrereprésentantlecapilairedevapeur(Figure3.11).Cettegéométriedoitêtresuﬃsam-
mentgrandepourquelesconditionsauxlimitesn’inﬂuencentpaslaformationdubainliquide
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maissatailedoitaussiêtrelimitéepouréviteruneconsommationinutiledesressourcesnu-
mériques.
Figure3.11–Géométriedudomainedecalcul
2.Déﬁnitiondes matériaux.Lespropriétésthermophysiquesdesdeuxaciersassembléssont
déclaréesdépendantesdelatempératureetdelateneurenmanganèse.Enutilisantlarègle
desmélanges,nouspouvonsécrirelespropriétésdes matériauxcommedesfonctionsdela
compositionchimiquedubainliquide.Cetterelationadeuxobjectifs.Lepremierestdeproposer
unmodèlesimpledumoyennagedespropriétésmatériauxlorsdumélange,lesecondobjectif
étantdelisserlesdiscontinuitésdepropriétésdanslemodèlenumériqueaﬁndenepasralentir
inutilementlescalculs.Lespropriétésmatériauxtelesquelamassevolumiqueρ,lacapacité
thermiquemassiquecpetlaconductivitéthermiquekpeuvents’écriresouslaformesuivante:
ζ(T,cMn)=ζS1(T)·cMn−cMnS2cMnS1−cMnS2+ζS2(T)·
cMnS1−cMn
cMnS1−cMnS2 (3.55)
oùS1etS2sontlesdeuxaciersàassembler.Nousrappelonsquelemanganèseestsupposé
êtrel’élémentadditionnelquicaractériselesaciersdenouvelegénération.Ainsilavariation
despropriétésenfonctiondumélangedanslebainliquide,revientdanslemodèleCOMSOL
construit,àêtreenfonctiondutransportdumanganèseuniquement.
3.Choixdesloisphysiques.Nousavonsutilisélesmodulesdetransfertdechaleur,lemo-
duled’écoulementﬂuideenrégimeturbulentetlemoduledetransportd’espèceschimiques.
Letransfertdechaleurapportéeparl’interactiondelamatièreaveclefaisceaulaserestrésolu
parl’intermédiairedel’équationdediﬀusiondelachaleur.Lechampdetempératurepermet
dedéﬁnirleslimitesdelazonefondue.Lesmouvementsdumétalliquideautourducapil-
laireinduisentuntransfertd’énergieparconvection,d’oùuncouplageavecl’équationdela
chaleur.Lesphénomènesdediﬀusionetdemélangeconvectifdépendentduchampdevitesse
duﬂuide.Ils’opèreainsiunchangementlocaldescaractéristiquesthermophysiquesdubain
liquide(massevolumique,capacitéthermiquemassique,conductivitéthermique,viscosité,etc.).
4.Le mailage.Lemailagedéterminelaqualitédediscrétisationdusystèmemodélisé.Lataile
desmailesdéterminelaprécisiondelarésolutionnumérique.Pourlesmodèlescomplexes,nous
devonsparfoischercherlecompromisentrelaprécisiondurésultatetletempsdecalcul.En
eﬀet,letempsdecalculetl’utilisationdelamémoireRAMsontproportionnelsàlaquantité
demailes.Lemailageutiliséestdanslamesuredupossibleunmailagehexaédriquede40
à60µmdecoté,complétésibesoindemailestétraédriquesdansleszonesnepouvantêtre
mailéesavecdeshexaèdres(Figure3.12).
5.Paramétragedel’étude.L’étapederésolutionconsisteenunchoixduschémaderésolution,
dusolveuretdelatolérancesurlasolutionducalcul.Leschémaderésolutionpeutcontenirle
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Figure3.12–Mailagedudomaine
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couplagedesvariables,laréutilisationdesrésultatsdecalculsprécédents.Lechoixdusolveur
estdéterminéparlespropriétésdusystème(linéaireounon-linéaire,stationnaireoutemporel,
etc.)etlesressourcesnumériques(solveursitératifsoudirects).Lamodélisationtridimension-
neledemandeunimportantnombredemailespourrésoudredesproblèmescomplexes.Notre
choixpourcetravailseporteraverslessolveursitératifsGMRESquisontbeaucoupmoins
gourmandsenmémoireRAMquelessolveursdirects.
6.Post-traitement.L’étapedepost-traitementconsisteenl’extractiondesrésultatsdelamo-
délisationsousformed’imagesoudegraphiques.Ilpermetd’exploiterlesrésultatscommeles
champsdeconcentrationchimique,devitesse,detempérature,etc.Nousreviendronsendétail
surl’exploitationdesrésultatsdelasimulationnumériquedansleparagraphe3.3.4.
3.3.3.2 Gérerlesproblèmesnumériques
Ilfautconstruirelemodèlenumériqueaveclescontraintesliéesàl’outilnumérique.Lesdiﬃcultés
sontdedeuxtypes:lestempsdecalcultroplongsetlanon-convergencedescalculs.
Uncertainnombred’hypothèsesontétéprisespourdévelopperlemodèletridimensionneldansle
butderéduirelestempsdecalcul:
-Uncapilaireﬁxedontlesparoissontàlatempératuredevaporisation.Lesprocessusdetransfert
d’énergieauseinducapilairesontcomplexes(multi-réﬂexions,absorptionparlaplumede
vapeur,etc.)etontprincipalementuneimportancesurlagéométrieducapilaire.Aﬁnde
simpliﬁerleproblèmeetnousfocalisersurle mélangedesespèceschimiquesdanslebain
liquide,l’apportd’énergieestprisencomptesouslaformed’unesourcedechaleuréquivalente
déﬁniecommel’isothermedevaporisation.Lagéométriedecettesourceestdéﬁniedesorteà
reproduirelagéométriedubainliquideobservéeexpérimentalement.
-Lessurfacessupérieureetinférieuredubainliquidesontsupposéesresterplanes.Eneﬀet,les
modèlesnumériquesquipeuventreprésenterl’interfacemobileentreleliquideetl’airambiant
(ALE,LevelSetetPhaseField)nécessitentdestempsdecalcultrèslongs.Noussupposerons
négligeablel’apportdesoscilationsdelasurfacesurlemélangedesespèceschimiquesdansle
bainliquide.
-Larésolutiondeséquationsestobtenueenécriturequasi-stationnaire.D’unpointdevueindus-
triel,seullecomportementmoyenenrégimepermanentnousintéresse.
Danscetravail,lesplusgrandessourcesd’instabilitédescalculssontlesimportantesdiﬀérences
despropriétésmatériauxlorsduchangementd’étatsolide/liquide.Pourlissernumériquementces
discontinuités,lechangementd’étatseraprissurunintervaledetempératurebeaucoupplusgrandque
celuimesuréexpérimentalementàl’équilibrethermodynamique.Pourdonnerunordredegrandeur,
nousprenonsunintervaledetempératurede200K alorsqu’expérimentalementunevingtainede
kelvinséparentlestempératuresdesolidusetdeliquiduspournosaciers.Celaapourconséquence
dedégraderlaqualitédesrésultatsauxinterfacesentrelasoudureetlesmatériauxdebase.Ensuite,
pourfaciliterlaconvergencedescalculs,lelogicielCOMSOLMultiphysicsR utilisepardéfautcertains
schémasdestabilisation.Pourleséquationsdestransfertsthermiquesetdelamécaniquedesﬂuides,les
schémaspardéfautontétéconservés.Cependant,pourletransportdesespècesdiluées,laformulation
deCodinaestutiliséepourstabiliserlescalculsàlaplacedelaformulationdeDoCarmoetGaleão.
LeschémadeCodinaajoutedeladiﬀusionuniquementdansladirectionorthogonaleauxlignesde
courant.ComparéeàlastabilisationdeDoCarmoetGaleão[95],laformulationdeCodinaestmoins
diﬀusive.Encontrepartie,cetteformulationn’estpasadaptéelorsquelemailageestanisotrope.Dans
notrecas,noustravailonsavecdesélémentslesplusisotropespossible,seulslesélémentsautour
duperçage,modélisantlecapilairedevapeur,peuventprésenterunecertaineanisotropiedueàla
diﬃcultédemaileravecdesélémentsréguliersautourdeceperçage.
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3.3.4 Produireetlivrerdesrésultats
3.3.4.1 Lechampthermique
Danscemodèlenumériqueoùlefaisceaulasern’estpasmodélisé,l’apportdechaleurestintro-
duitparuneconditiondetempératuresurlesparoisducapilaire.Latempératuredevaporisation
Tvap≈3100Kestutiliséedanscecapilaire.L’apportdechaleurainsimodéliséesttrèsstablenumé-
riquementmaisprésentecommeinconvénientquelapuissancedulasernepeutpasêtreunedonnée
d’entréedumodèle.Lapuissancedulaseretlaquantitéd’énergieabsorbéesontprisesencompteen
modiﬁantlagéométrieducapilaire.Pluscelui-ciestgrand,plusl’apportdechaleurseraimportant.
PourlecalculdonnantlerésultatdelaFigure3.13,lesdimensionsducapilairedevapeurontété
imposéesdemanièreàobtenirnumériquementuncordondesouduredontlesdimensionsgéométriques
sontenbonaccordaveclesmesuresexpérimentales.LetestexpérimentalaétéréalisésurunacierDP
avecunevitessedesoudagede6m/min,undiamètredelatachefocalede600µmetunepuissance
dufaisceaulaserde4kW.Leﬂuxdechaleurnumériqueentrantsurlesparoisducapilairedevapeur
estde1950W.Celareprésenteunrendementénergétiqued’environ50%.
Figure3.13–Diﬀérentesisothermes(K)danslebainliquideforméentredeuxtôlesdeDP600.
[Vs=6m/min]
Dufaitducouplagefortentreleséquationsdestransfertsthermiquesetcelesdelamécaniquedes
ﬂuides,desisothermesavecdesformesparticulièrespeuventêtreobservées(Figure3.13).Laplume
devapeurtransporteeneﬀetleﬂuidechaudverslessurfacessupérieureetinférieureformantainsi
despointschaudsdanslebainliquide.Pourlescalculsrésolussanslaplumedevapeur,toutesles
isothermesontdesformescomparablesàceledel’enveloppedubainliquide.
3.3.4.2 Lespropriétésdes matériaux
Lesaciersassemblésparlaserontdespropriétésthermophysiquesdiﬀérentes.Commeindiquépré-
cédemment,nouspouvonsutiliserlarègledesmélangespourprendreencomptelechangementde
propriétésdubainliquidefonctiondelatempératureetdumélangedesdeuxaciers(Figure3.14).La
priseencomptedelacompositionchimiquesurlespropriétésmatériauxdanslebainliquidepermet
d’éviterlesdiscontinuitésdepropriétéscommenouspouvonslevoirsurlecasdelaconductivité
thermique,Figure3.14-b.Ilparaîtplusréalisted’avoirunbainliquidedontlespropriétésthermo-
physiquessemoyennentparrapportàcelesdesmatériauxdebaseaulieud’avoirunediscontinuitédes
caractéristiquesmatériauxauniveauduplandejoint.L’aﬃchagedelaconductivitéthermiquedans
chaquemailedudomainemontrequelesrésultatsaurontuneinterprétationplusphysiquelorsque
lespropriétésmatériauxdépendentdelacompositionchimiquelocale.Cependantaucunemesureex-
périmentalenegarantitàcejourquelemodèlemathématiquechoisiestlemeileurdisponible.Le
modèlepourlespropriétésmatériauxestenpremierlieuchoisipoursasimplicitéd’implémentation
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dansCOMSOLetpoursarobustesse.
Figure3.14–Conductivitéthermiquedansledomaineétudiésans(a)etavec(b)priseencompte
deschangementslocauxdepropriétésthermophysiqueslorsdumélangedanslebainliquide.[Vs=
6m/min]
Encequiconcernelacapacitéthermiquemassiqueàpressionconstante,nouspouvonsobserverque
cettegrandeurestmalreprésentéedurantlecalcul.Lacapacitéthermiquedechangementdephaseest
directementintroduitedansuntermedecapacitéthermiqueéquivalente.Cettecapacitéthermiquede
changementdephaseestnonnulesurunintervaledetempératurede200Kcentrésurlatempérature
defusion.Cependant,àl’avantducapilairedevapeur,lesgradientsdetempératuresontsigrands
quelemailagen’estpasassezﬁnpourreprésenterl’intervalesurlequelilyachangementd’état.Ily
adescelulesàl’avantducapilairequineperçoiventpasl’augmentationdelacapacitéthermiqueà
causeduchangementd’état(Figure3.15).Dansuncasidéal,lacapacitéthermiquedevraitprésenter
uneévolutioncontinuesurledomainemailé.CommenouspouvonslevoirsurlaFigure3.13,toutes
lesisothermessontconfonduessurlefrontavantducapilaire.Ladiscrétisationdumailagen’estpas
suﬃsantepourreprésentercorrectementlechangementdephasesolide/liquideautourducapilairede
vapeur.
Figure3.15–Visualisationducalculdelacapacitéthermique massiqueéquivalenteàpression
constante.Vueagrandie(a)etglobale(b).[Vs=6m/min,lasercentré]
3.3.4.3 L’écoulementdanslebainliquide
Lesoudagelaserfaitintervenirdesvitessesderefroidissementextrêmementimportantes.Ladif-
fusiondesélémentsdanslebainliquiden’ayantpasletempsdes’établir,c’estparconvectionquele
transportdematières’eﬀectue.Eneﬀet,viaunraisonnementparordredegrandeur,onétablitlelien
entreunelongueurcaractéristiquedediﬀusionetuntempscaractéristiquedediﬀusion:
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Ldiffusion= D·τdiffusion (3.56)
Ensupposantquelebainliquidemesureenviron5mmdelongdanslecasd’unesoudurelaser
réaliséeàVs=6m/min,ona:
τdiffusion= LVs=
5·10−3
0,1 =50ms (3.57)
ApartirducoeﬃcientdediﬀusionmoléculairemoyencalculéaveclelogicielCOMSOLMultiphysicsR
égalà7·10−9m2/sdanslebainliquide,etenreliantlesrelations3.56et3.57nousobtenonslalongueur
caractéristiquedediﬀusionsuivante:
Ldiffusion= D·τdiffusion=
√7·10−9·50·10−3=20µm (3.58)
Cettelongueurcaractéristiquedediﬀusionmoléculairede20µmestinsuﬃsantepourexpliquerla
distributiondesélémentsobservéeexpérimentalementetmontrel’importancedelaconvectionsurle
mélange.Lamodélisationdel’écoulementdanslebainliquidedevientprimordialeauregarddecet
objectif.Onnepeutpassecontenterd’uneapproximationgrossièredanscecasetdoncunsointout
particulieraétéapportéàlamodélisationdelamécaniquedesﬂuides.
Figure3.16–Lignesdecourantdansleplandejoint,entrelesaciersDPetTWIP,avec(a,c)et
sans(b)laprésenceducisailementdelaplumedevapeur.Lecisailementdelaplumedevapeur
estarbitrairementorientéà80%verslehautdanslecas(a)età80%verslebasdanslecas(c).
[Vs=6m/min,lasercentré]
Unphénomènephysiquecommelecisailementdelaplumedevapeurimpactedefaçonnonnégli-
geablelesécoulementsobservablesencoupetransversale(Figure3.16).Avecl’hypothèseque80%du
gazs’échappeparlafaceendroit(Figure3.16-a)oulafaceenvers(Figure3.16-c)respectivement,
lecisailementdelaplumedevapeur(τmax ≈200N/m2)apourconséquenced’augmenterlataile
duvortexsupérieurouinférieurrespectivement.Enplusdemodiﬁerlaformedubain,lecisailement
généréparlaplumedevapeurvaplusquedoublerlavitesseduﬂuideensurfacedubainliquide.
Letransportdematièreétantdirectementproportionnelauchampdevitesse,cerésultatestnon
négligeable.
Enréponseàdescontraintesnumériques,lecisailementdelaplumedevapeurn’estappliquéque
surlefrontarrièreducapilaire.Eneﬀet,commevuprécédemmentsurlacapacitéthermiquemassique
équivalente(Figure3.15),lesvariationsdenombreusesgrandeurssonttropimportantessurlefront
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avantducapilairepourêtrecorrectementcalculésurlemailagechoisi.Aﬁnd’éviteruntransport
inappropriédelamatièreàl’avantducapilaire,nousavonspréférénepasleprendreencompte.Il
estpréférabledanscecasdenepasprendreencompteunphénomènephysique,plutôtqued’intro-
duireuncomportementquin’aaucuneréalitéphysiquecarlarésolutionnumériqueenseraerronée.
Physiquement,nouspouvonsexpliquercechoixparlefaitquelaplusgrandepartiedelamatière
vaporiséeestgénéréesurlefrontavantducapilairecarlefaisceaulaserentreeninteractionenpre-
mierlieuaveclamatièresurl’avantducapilaire.Lagénérationconstantedegazsurlefrontavant
tendàrepousserlegazdéjàforméversl’arrièreducapilaire.Cedéplacementdugazdufrontavant
verslefrontarrièrepuisversl’extérieurdececanaldevapeurcréedescontraintesdecisailement
surleliquidetelesquemodéliséessurlaFigure3.17.Ilfautnoterégalementlaprésencedepoints
deconcentrationaberrantsdelacontraintedecisailementenbasducapilaire.Cerésultatlaisseà
penserquelemailagen’estpassuﬃsammentraﬃnéautourducapilaireetqueleproblèmeestmal
posé.Eneﬀet,lacontraintedecisailementnes’exerceiciquesurlefrontarrièreducapilairecequi
génèreunediscontinuitédelacontrainteentrelefrontavantetlefrontarrière.Cettediscontinuité
posantdesproblèmesd’équilibredesforces,c’estpourcetteraisonquedeuxcelulescôteàcôtedu
domainepeuventavoirdescontraintesdecisailementdesigneopposé.Unesolutionpouraméliorer
cerésultatpeutêtrel’introductionducisailementdelaplumedevapeursurlasurfaceducapilaire
àl’aided’unefonctionHeavisidedontlatransitions’eﬀectuesuruncertainintervaleangulaire.
Figure3.17–Contraintesdecisailementsurlesparoisducapilairedevapeurlorsque80%du
cisailementestorientéverslebas.[Vs=6m/min,lasercentré]
LaconvectiondeMarangonigénèrequatrevortexcaractéristiquesauniveaudesfacessupérieure
etinférieure.Latensiondesurfaceexistanteentrelebainliquideetl’airambiantestlemoteurdeces
vortex.Uncoeﬃcientdetempératuredelatensiondesurfacenégatiftendàélargirlebainliquide
ensurfacecommec’estlecassurlaFigure3.18,etnousparleronsde«soudureenX».Pourles
coeﬃcientsdetempératuredelatensiondesurfacepositifs,lesensd’écoulementestinverséensurface
cequidonneunegéométrierectangulairepourlejointsoudé.
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Figure3.18–Lignesdecourantdansunecoupetransversaled’unbainliquideforméentredeuxtôles
deDP.[Vs=6m/min,lasercentré]
L’hypothèsede«ﬂuideéquivalent»estunedeshypothèsesfortesprisedanscemodèle.Lesolide
estmodélisécommeunﬂuidetrèsvisqueuxetl’interfaceentreﬂuideetsoliden’estpasmodélisée.A
l’avantducapilaire,lavitessedusolidepeutatteindre30%delavitessedesoudage.Mêmeenraﬃ-
nantlemailagedanscettezone,ilexisteratoujoursunezoneplusoumoinspetitedevantlecapilaire
oùlavitessed’avancedanslesolideseranonnule(Figure3.19).Ensuite,ilestnormald’observer
uneaccélérationduﬂuidelorsquecelui-cicontourneunobstacle(icilecapilaire),maisàcausedela
modélisationenﬂuideéquivalentdel’étatsolideonobserveuneaugmentationdelanormeduchamp
devitessedansleplanperpendiculaireàladirectiondesoudageetpassantparl’axeducapilaire
(gradientdecouleursurlaFigure3.19).Lesvitessespeuventatteindre1,5·10−2m/ssoit15%dela
vitessedesoudagepourcecalcul.Pourdiminuerl’erreursurlechampdevitesse,ilfautaugmenterla
viscositééquivalentedusolide(100Pa.s→1000Pa.s)maisceciralentiralescalculsdanslemeileur
descasouempêcheralaconvergencedanslepiredescas.LaFigure3.20montrelechampdevitesse
numériquedanslesolidepourdesviscositésdynamiquesduﬂuideéquivalentde100,300et500Pa.s.
Commeannoncé,lestempsdecalculaugmententcarlescalculsconvergentplusdiﬃcilementetaucune
convergencen’aétéobtenuepourlessimulationsavecuneviscositédynamiquesupérieureà500Pa.s.
Lestempsdecalculsontrespectivementde5,11et29heures.Onremarquequelavitessedansle
solide,lorsducontournementducapilaire,décroitrapidementenaugmentantlaviscositédynamique.
Néanmoins,lecalculdumélangeesttrèspeuinﬂuencéparcettevitesseparasitedanslesolidedans
l’étatactueldumodèlenumérique(tailedemaile,intervaledetempératureentrelesolidusetle
liquidus,etc.).Dansnotrecas,ilestpréférabledeprivilégierlastabilitédescalculsetlaréductiondes
tempsdecalcul.Laviscositédynamiqueéquivalentepourlesolideestde100Pa.spourl’ensemblede
cetravailderecherche.
Pourrésumer,lessourcesd’erreursdanslecalculduchampdevitessepeuventêtrededeuxtypes.
Lapremièresourced’erreurspeutvenirdirectementdutravaildel’opérateur.Eneﬀet,silesgran-
deursphysiquesnesontpasintroduitesdanslecodedecalculdefaçonadéquate,ilestévidentque
celaauradesconséquencesdanslecalculduchampdevitesse.C’estlecasparexempledelavisco-
sitédynamiquequenousavonsintroduiteenfonctiondelatempérature.LaFigure3.21-amontre
unediscontinuitédelaviscositédynamiquelorsdelasolidiﬁcation,lelongduplandejointinitial.
Celaestdûànotrefaçondedéﬁnirlatempératuredetransitionentrelaphasesolideetlaphase
liquide.Eneﬀet,nousavonsdeuxaciersdontlespointsdefusionsontdiﬀérents.Nousconsidérons
quel’acierTWIPricheenmanganèse,aunpointdefusion150Kendessousdeceluidel’acierDual
Phase.C’estdoncenécrivantlaviscositédynamiqueenfonctiondelatempératuredefusiondes
deuxaciersquenousavons,nous-mêmes,introduitcettediscontinuitévisiblelorsdelasolidiﬁcation
dubainliquide.Pourlevercettediscontinuité,nouspourrionsécriremathématiquementlaviscosité
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Figure3.19–Normeduchampdevitessedanslesolide(zoneliquideexcluedel’aﬃchage).[Vs=
6m/min]
Figure3.20–Normeduchampdevitessedanslesolide(zoneliquideexcluedel’aﬃchage)pour
diﬀérentesviscositésdynamiquesdusolideéquivalent:100Pa.s(a),300Pa.s(b)et500Pa.s(c).
[Vs=6m/min,lasercentré]
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dynamiqueenfonctiondelatempératureetdelafractionmassiqueenmanganèsedelamêmemanière
quepourlacapacitéthermiquemassique,lamassevolumiqueetlaconductivitéthermique.Pourcela,
enfaisantl’hypothèsed’unéquilibrethermodynamiquelocal,unepremièreapprochepourraitêtrede
numériserlediagrammed’équilibrebinaireFe−Mn (Figure3.22).Cependant,cetteopérationn’est
pasgratuitedupointdevuedesressourcesnumériques.Rajouteruncouplagesupplémentaireaura
obligatoirementpourconséquenced’alourdirlescalculs.Ilfautdanscecas,estimersil’augmentation
dutempsdecalculrestelimitéeetsilaprécisionapportéeauxvariablesrésultatsjustiﬁecetravail.
Deplus,cettediscontinuitén’aétéobservéequedanslecasdusoudaged’unacierDualPhaseavecun
acierTWIPdontlateneurenmanganèseapprocheles23%enmasse.C’estlecasextrêmequenous
pouvonsrencontrer,laplupartdesautrescouplesd’aciersaurontdesécartsdecompositionchimique
beaucoupplusfaibles.Lesdiscontinuitéséventuelesserontalorsréduites.Dansunpremiertemps,aﬁn
deresteravecunmodèleunpeuplussimpleetrobuste,nousn’avonspasutilisédemodèlemathéma-
tiquequiexprimeraitlaviscositédynamiquedumilieuenfonctiondelacompositionchimiquelocale.
Cependant,noussavonsdorénavantquelecalculdesvariablesrésultatsprocheduplandejointinitial
pourraêtreimpactéparnoshypothèsesdemodélisationsurlaviscositédynamique.C’estlecasdela
fractionmassiqueenmanganèse(voirparagraphe3.3.4.4).
Figure3.21–Viscositédynamique(a)etdivergenceduchampdevitesse(b)dansledomainede
calcul.[Vs=6m/min,lasercentré]
Figure3.22–Diagrammed’équilibreFer-Manganèse
Unesecondesourced’erreurpeuttoutsimplementvenirdelarésolutionnumérique.Eneﬀet,les
équationssontrésoluesdefaçonitérative,parlaméthodedesélémentsﬁnissurunmailagedonné,
112
jusqu’àconvergerversunesolutiondontlatolérancerelativeestimposéeparl’opérateur.Unediscré-
tisationdumailageinsuﬃsanteet/ouunetolérancetropimportantesurlasolutionpeuventconduire
àdeserreurssurlecalculdeschampsdesvariables.C’estlecasparexempledel’équationdela
conservationdelamasse∇·(ρu)=0quin’estpassatisfaitesurl’intégralitédudomainedecal-
cul(Figure3.21-b).Lelongdesisothermesdefusionetdevaporisation,lieugéométriqueoùles
variationsdespropriétésmatériauxsontlesplusimportantes,ladivergenceprend,dansnoscalculs,
desvaleurssupérieuresà10000s−1ennormealorsquecettegrandeurdevraitêtrenule.Lescodes
decalculscommerciauxsontoptimiséspouroﬀriruneconvergencedescalculsmêmesiuneéquation
n’estpassatisfaitedanstouteslescelulesdudomainemailé.Celapermetd’avoirunrésultatmalgré
unerésolutionerronéedansunepartiedelagéométrie.L’utilisateurdoitensuiteestimerd’aprèsson
expériencesileserreurscommisessurlarésolutiondeséquationsgênentl’exploitationdesrésultats
numériques.Dansnotrecas,ladivergenceduchampdevitesseesterronéesurlesparoisducapilaire
etàl’interfaceentreleliquideetlesolide.Nousexploiteronslesrésultatsnumériquesdanscesrégions
enprenantuneprécautiontouteparticulièrequantàleurinterprétation.
3.3.4.4 Letransportde matière
Comprendreetagirsurletransportdesélémentsd’additiondanslasoudureestl’objectifdecetra-
vail.Auregarddestrèshautesvitessesderefroidissementetpourconstruireunmodèlenumériquele
plusrobustepossible,laloideFickaétéchoisiepourmodélisercephénomènephysique.Lesrésultats
lesplusutiles,serontlacartographiechimiqueducordondesoudure(Figure3.23)etlavisualisation
dutrajetdesélémentsdanslebainliquide(Figure3.25).
Figure3.23–Fractionmassiquenumériquedumanganèse(ωt%)dansunecoupetransversaledu
modèle3D
Conséquencedel’hypothèsedeﬂuideéquivalent,l’interfacesolide/liquiden’estpasaussifranche
quecequiestobservéexpérimentalement.Eneﬀet,danslalittérature[49,96],l’intervaledetempé-
ratureentrelatempératuredeliquidusetlatempératuredesolidus(environ20-30K)déﬁnitune
zonepâteuserelativementfaible,quelquescentainesdemicromètresaumaximum.Alorsquenumé-
riquement,aﬁndefaciliterlaconvergencedescalculs,lazonepâteuses’étalesurunintervalede
températurede200K,soitunedistancedel’ordredumilimètre(Figure3.24).Ensuite,commean-
noncéedansleparagrapheprécédent,notremodélisationdelaviscositédynamiquegénèredeserreurs
decalculsurlesvariablesrésultatslelongduplandejointinitial.SurlaFigure3.23,nouspouvons
observerprochedelasurfaceinférieureunezonetrèsricheenmanganèse.Cescelulessontlesder-
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nièressolidiﬁées,lacontraintesurfaciquedel’eﬀet Marangoniadditionnéeàunerésolutionerronée
delaconservationdelamassesurl’interfacedesolidiﬁcationconduitàcetteconcentrationlocaleen
manganèsesupérieureàlateneurinitialecontenuedansl’acierTWIP.Cescelulesserontdoncignorées
lorsdel’exploitationdesrésultatsdelasimulationnumérique.Pourlescelulesdanslesanglesdela
soudurecôtéacierTWIP(richeenmanganèse),lesrésultatsobtenussontégalementnon-physiques.
LacontraintedeMarangoniquiexpulseleliquideensurfaceducentreversl’extérieurdujointsoudé
permetletransportdumanganèseensurface,maiscelui-cisemblecapturéparnotrephasesolide
modéliséecommeunﬂuideayantunetrèsgrandeviscosité.
Figure3.24–Isothermesdestempératuresdesolidus(TS)etliquidus(TL)del’acierDPensurface
dubainliquide.Intervalesdetempératureexpérimentalde20K (blanc)etnumériquede200K
(noir)
Ilestaussiintéressantderegardercommentse mélangentlesespèceschimiquesdanslebain
liquide.Desparticulessansmasseontétéajoutéesdanslasimulationnumériqueetleurtransport
estvisualisésurlaFigure3.25.Nousavonsintroduitdesparticulessurtroisniveauxdanslasoudure
pourconnaîtreleursdéplacements.Lesparticulessesituentinitialementenbas(particulesvertes),au
milieu(particulesbleues)etenhautducordon(particulesmagenta).Dansl’exempleprésentésurla
Figure3.25,lerésultatleplusintéressantestquelesparticulesinitialementsituéesenhautdestôles
soudéesvontêtrebrasséesparlesmouvementsdeconvectionetêtreretrouvéesengrandequantité
danslamoitiéinférieuredelasoudure.Alorsqu’àl’inverse,nousretrouvonspeudeparticulesvertes
danslamoitiésupérieureducordon,lesparticulesquiétaientinitialementprochesdelafaceenvers
onttendanceàresterdanslapartieinférieuredujointsoudé.End’autresmots,celasigniﬁequele
mélangedesespècesestfonctiondeleurspositionsinitialesdanslestôlesassemblées.Cerésultatest
égalementobservéexpérimentalementsurdessouduresavecdesclinquantsdenickelpositionnéssur
latôleenfaceendroitouenvers.
3.4 Leslimitesidentiﬁéesdenotre modèlenumérique
3.4.1 L’épaisseurdestôles
Augmenterl’épaisseurdestôlesrevientégalementàaugmenterlevolumedubainliquide.Actuele-
ment,lemodèleaététestépourdesépaisseursde1mmà3mm(Figure3.26).Lescalculsconvergent
maisilfautémettrequelquesréservessurlesrésultats.L’enveloppedubainliquidecalculéepour
unetôled’épaisseurde3mmprésenteuneformetrèsdiﬀérentedeceleobservéepourlesépaisseurs
moindres.Lamatièresesolidiﬁeenpremieràmi-hauteurdelatôleetceciapourconséquencede
réduirelemélangeentrelehautetlebasdelasoudure.Unepremièreremarqueestquelasource
dechaleuretlecisailementdelaplumedevapeurn’ontpasétévalidéspouruneépaisseuraussi
importante.Eneﬀet,laquantitéd’énergieapportéeparlasourcedechaleuréquivalentepeutimpac-
terlalargeuretlalongueurdelazonefondue.Lacontraintedecisailementtelequ’introduitedans
lemodèlenumériqueaugmentelinéairementavecl’épaisseurdelatôle,ainsilacontraintemaximale
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Figure3.25–SuivideparticulessansmasselorsdusoudagelaserenbordàborddesaciersDPet
TWIP.[Vs=6m/min,lasercentré]
decisailementdanslecapilairepourlesoudaged’unetôlede3mmesttroisfoisplusélevéeque
pourlesoudaged’unetôlede1mm.Lacontraintedecisailementdanslecapilairedevapeuragit
directementsurlalongueurdelazonefondueregardéesurlessurfacessupérieureetinférieure.Une
seconderemarqueportesurlesperformancesdelastationdecalcul.Eneﬀet,nousrésolvonslescalculs
surunestationpossédant128GBdemémoirevive(RAM).Laquasi-totalitédelaRAMdisponible
estutiliséelorsquenousdevonsmailerundomainede3mmd’épaisseur,ilestdoncpeuenvisageable
d’étendrecemodèlenumériqueaucasdusoudagelaserdetôlesdefortesépaisseurs.Néanmoins,les
testsontétéeﬀectuésjusqu’àuneépaisseurdetôlemaximalede3mmcarlemondedel’automobile
netravailepresquepasavecdesépaisseurssupérieuresàcele-ci.
Figure3.26–Enveloppedubainliquidelorsdusoudagedetôlesde1mm(a)et3mm(b)d’épaisseur
Sousréservequecettesolutionnumériquesoitlabonne,nousobservonsque,pourlesfortesépais-
seurs,lecordondesoudurepeutvoirsacompositionchimiquedevenirhétérogènedansladirection
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verticale(Figure3.27).Pourcecasparticulier,ilestpossibledecomparerlebainliquideàdeux
zonesliquidesquasimentdistinctessedéveloppantlorsdel’assemblagelaserdestôles,uneprochede
lasurfacesupérieureetl’autredelasurfaceinférieure(Figure3.26).L’interactiondesvortexentre
cesdeuxzonesn’estpossiblequesurunetrèscourtedistanced’environuneàdeuxfoislatailedu
capilaire.Ceciestinsuﬃsantpourobtenirunmélangehomogènedansl’ensembledelasoudure.Au
ﬁnal,lapartiesupérieuredelasoudureprésenteunecertainecompositionchimiquequiestdiﬀérente
delapartieinférieure,carlesdimensionsdeszonesliquidessupérieureetinférieurenesontpasiden-
tiques.Eneﬀet,levolumefonduprochedelasurfaceinférieureétantplusgrandetasymétrique,nous
obtenonsuneconcentrationmassiquedumanganèseplusélevée(Figure3.27).
Figure3.27–Fractionmassiquenumériquedumanganèse(ωt%)dansunecoupetransversaled’un
cordondesouduredetôlesde3mmd’épaisseur.[Vs=6m/min,lasercentré]
3.4.2 Lavitessedesoudage
Puisqu’uneaugmentationdelavitessedesoudageestsynonymed’augmentationdeproductivité,
noussommesobligésdeconstruireunmodèlenumériquemodélisantlesoudagelaseràvitesseéle-
véecommeledemandelecahierdeschargesdesindustriesautomobiles.Unevitessemaximalede
14m/minaététestée,carau-delàdecettevitesselarésolutionnumériquedel’écoulementdevient
instableetlemodèlenumériqueneconvergeplus.Expérimentalement,Fabbro[5]amontréquepour
leshautesvitessesdesoudage,lesrégimesd’écoulementdanslebainliquidedeviennentinstation-
naires.Cesrégimesd’écoulementsontdénommés«pre-humping»et«humping».Pourcesrégimes
desoudage,lasurfacelibredubainliquidenepeutplusêtresupposéeplane,elesedéformefortement
aprèslepassagedufaisceaulaserjusqu’àformerdes«bosses»(hump)demanièrepériodiqueàla
surfaceducordondesoudure.Pourlestrèshautesvitessesdesoudageapparaissentdoncdenouveaux
phénomènesphysiquesquinesontpasreprésentésdanslemodèlenumériquedécritdanscechapitre.
Deplus,cesphénomènesphysiquessontdépendantsdutemps,apparaissantavecunecertainepério-
dicité.Or,lemodèlenumériqueactuelementdéveloppéestrésoluavecuneécriturestationnairedes
équations.Cemodèlenesemblepaspouvoirmodéliserlesoudagelaseràhautevitessesanslaréso-
lutiontemporeledeséquations.Lemodèlenumériqueneconvergepaspourlesvitessesdesoudage
supérieuresà14m/mincardesécoulementsdefortesamplitudesetinstationnairesdevraientêtre
résolus.
Pourlesvitessesdesoudageinférieuresà14m/min,dupointdevuedumodèlenumérique,il
suﬃtdedéﬁnirundomainemailéassezlongpourcontenirtoutlebainliquide(Figure3.28).Eneﬀet,
ilaétéobservéexpérimentalementquelalongueurdubainliquidepeutaugmenteraveclavitessede
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soudage.Aﬁndelimiterlenombred’élémentsdanslemodèlenumérique,undomainedecalculleplus
petitpossibleestutilisé.Lesdimensionsdudomainedecalculontétéoptimiséespourlescasderéfé-
rencecalculéspourdesvitessesdesoudagede6m/min.Pourlessimulationsnumériquesdusoudage
laserfaisantintervenirdesvitessesd’avancesupérieuresà10m/minnousavonsdûaugmenterde20
%lalongueurdudomainedecalcul.Augmenterlatailedudomainedecalcultoutenconservantla
mêmetailedemaile,c’est-à-direaugmenterlenombred’éléments,aurapourprincipaleconséquence
d’accroîtrelestempsdecalcul.Néanmoins,iln’existepasderelationsimpleentrelenombred’éléments
dansledomaineetletempsdecalcul.Eneﬀet,pluslenombred’élémentsestgrand,pluslescalculs
matricielssontlongsmaislescalculspeuventégalementconvergerplusrapidement,cequiaurapour
conséquencederéduireletempstotaldecalcul.
Defaçongénérale,pluslavitessedesoudageestgrande,moinslemélangedesélémentschimiques
danslecordondesoudureesthomogène(Figure3.29).
Figure3.28–Enveloppedubainliquidelorsdusoudagelaseravecunevitessed’avancede14m/min
Figure3.29–Fractionmassiqueenmanganèsepouruncordondesoudureréaliséàlavitessede
soudagede14m/min
3.5 Commentairessurle mailage
Ledéveloppementd’unmodèlenumériquen’estpasunechoseaisée.Lesmodèlesmathématiques
représentantlesdiﬀérentsphénomènesphysiquesontleurslimites,ilssontplusoumoinsjustes.Or
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lasimulationnumériqueconsisteàrésoudreparunoutilnumériqueceséquationsmathématiques.On
ajoutedoncleserreursdunumériqueauxerreursdumodèlephysique.Ensuite,iln’estpastoujours
simpledefaireladistinctionentrelesdiﬀérentessourcesd’erreurs.Aucoursdecetravailderecherche,
nousavonsconstatéqueleschoixsurlemailageétaientaussiimportants,voiremêmeplusimpor-
tantsquelemodèledetransportdematière.Eneﬀet,sansunchoixjudicieuxsurletyped’élément,
lemodèlenumériquen’estpasdanslacapacitéderésoudrecorrectementl’équationdetransportde
matière(loideFick).Lacomparaisondesrésultatsnumériquesetexpérimentauxconcernantlaligne
defusiondansunetôled’acierDualPhaserecouverted’unclinquantdenickelde100µmd’épais
ilustreparfaitementcepropos.LaFigure3.30,obtenueexpérimentalementparmesureEDX,repré-
senteladistributionennickeldanslasoudure.Onremarquequelesanglessupérieursdelasoudure
sontparticulièrementrichesennickel.Undesobjectifsdelasimulationnumériqueestalorsdemettre
enévidencequecetypededistributionpeutêtreatteint.Deuxmailagesserontanalysés:unmailage
constituéd’élémentstétraédriquesréguliersetunautreconstituéd’élémentshexaédriquesréguliers.
Danslesdeuxcaslatailed’élémentmaximaleestde60µm.L’objectifdecetravailderechercheest
l’étudedesmélangesdanslebainliquide,nouscomparonsdonclesfractionsmassiquesnumériques
ennickeldansdescoupestransversalesloindelazonefondue(Figure3.31).Ilestimportantd’insis-
tersurlefaitqueseullemailageestdiﬀérententrelesdeuxmodélisationsnumériques.Lesmêmes
équationssontrésoluessansaucunchangementdeparamètres.Néanmoins,lemodèlenumériquelivre
desrésultatstrèsdiﬀérents.Danslecasdelarésolutionnumériqueavecdesélémentstétraédriques
(Figure3.31-a),nousobservonsunediﬀusionexcessivedunickeldanslesolide.Eneﬀet,lelogiciel
COMSOLMultiphysicsR utilisedesschémasdestabilisationnumériqueaﬁnd’aideràlaconvergence
desrésultats.D’uncôté,sanscesschémasdestabilisationlescalculsconvergentplusdiﬃcilementou
neconvergentpas.D’unautrecôté,lastabilisationconsistegrossièrementàrajouterdansl’équation
dediﬀusionuntermedediﬀusionpurementnumérique.Danslecasdumailagetétraédrique,ceterme
dediﬀusionnumériquepermettantlastabilisationsembletropimportantetvientinﬂuencerdema-
nièrenonnégligeablelareprésentationphysique.Auniveaudulogicielnousn’avonspasaccèsàla
normedecescoeﬃcientsdestabilisation,ilssontcalculésàpartirdesmodèlesdeDoCarmoetGa-
leaoouCodina.Ilestainsipossibledeconclurequel’utilisationd’unmailagetétraédriquen’estpas
adaptéeàlasimulationnumériquedumélangedanslebainliquideforméparlaser.Sansstabilisation
numérique,lecalculneconvergepasetavecunestabilisationnumérique,lecalculs’eﬀectueavecun
coeﬃcientdediﬀusionexcessifn’ayantplusaucuneréalitéphysique.Danslecasducalculavecun
mailagehexaédrique(Figure3.31-b),ladiﬀusionnumériqueestmieuxmaîtriséeparlesmodèlesde
DoCarmoetGaleaoouCodina.Unecomparaisonqualitativedesdistributionsdunickelnumérique
etexpérimentalesttrèssatisfaisante.
Lamodélisationnumériqueparélémentsﬁnisresteunoutilquiadestolérancescommen’im-
portequeloutil.Cesrésultatsmontrentl’importancedumailagesurlaqualitédesrésultats.Pour
lasimulationnumériquedusoudagelaser,onprivilégiel’utilisationd’unmailagehexaédrique.Dela
mêmemanièredanslechapitresuivant,nousverronsqueplusieurshypothèsesdemodélisationontété
prisesdanslebutd’avoirunmodèlenumériquedontlesrésultatssontenbonaccordaveclesrésultats
expérimentaux.
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Figure3.30–DistributionEDXdel’élémentnickeldansunelignedefusionsurunacierDP600de
1,5mmd’épaisseurrevêtud’unclinquantdenickelayantuneépaisseurde100µm
Figure3.31–Fractionmassiqueennickel(ωt%)pourdessimulationsréaliséesavecunmailage
composéd’élémentstétraédriques(a)ethexaédriques(b)
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Chapitre4
Validationdu modèlenumérique
4.1 Introduction
Lechapitre2aexposélesrésultatssurladistributiondesélémentschimiquesdanslecordon
desoudureobtenuspourplusieursconﬁgurationsexpérimentales.Lesdonnéesmesuréesservirontà
lavalidationdumodèletridimensionnelprésentédanslechapitre3.Eneﬀet,aﬁnderépondreaux
problématiquesposées,lesmodèlesnumériquesdéveloppésdoiventd’abordêtrevalidés.L’importante
progressiondesoutilsnumériquescesdernièresdécenniespermetmaintenantdemodéliserdesphéno-
mènesphysiquescompletsetcomplexes.C’estlecasdumélangedelamatièreliquidelorsdusoudage
laser.Néanmoins,lemodèlenumériquedoitêtrevalidéàl’aidederésultatsexpérimentauxavantdele
qualiﬁerdeprédictif.Pourrépondreàcetimpératif,lesdiﬀérenteshypothèsesdumodèlenumérique
ontétévalidéesencomparantladistributiondesélémentschimiquesdansleszonesfonduesexpéri-
mentalesetnumériques.Lesmoyensexpérimentauxpermettantd’observerdefaçondirectelechemin
suiviparlamatièreliquideaucoursdutempssontcomplexesetonéreux.Danslecadredecetravail,
unesolutionmoinscoûteuseaétéretenue,lesexpérimentationssontréaliséesavecdesélémentstra-
ceursdontladistributiondanslazonefondueestanalyséepost-mortem.Unehypothèseseravalidée
lorsquelareprésentationdeladistributiondesélémentschimiquesobtenuenumériquementestenbon
accordaveclesrésultatsexpérimentaux.
4.2 Validationdu modèlenumériquesurlesconﬁgurationsservant
àlacompréhensiongénéraledu mélange
4.2.1 Convectionde Marangoni
LaconvectiondeMarangoniest,commemontréparl’expérimentation,unphénomènedetransport
dematièrelelongd’uneinterfacesousl’eﬀetd’ungradientdetensionsuperﬁciele.L’eﬀetMarangoni
intervientdoncdansletransportensurfacedubainliquide.Ensuite,letransportdematièreest
dépendantduchampdevitesse,nousavonsdoncmontréexpérimentalementquecephénomènephy-
siquenedoitpasêtrenégligépourl’étudedumélangedelamatièreliquidelorsdusoudagelaser
cardesessaisdetirsstatiquesontmontrédesvitessesduﬂuideensurfacedeplusieursmètrespar
minute,c’est-à-diredumêmeordredegrandeurquelesvitessesdesoudageutiliséespourlaréalisation
deﬂansraboutés.L’intérêtdestirslaserstatiques,sansformationd’uncapilairedevapeur,estde
pouvoirétudierdefaçonquasi-exclusivecephénomènephysiquesanslesinteractionsavecd’autres
phénomènesphysiques(vitessedesoudage,cisailementdelaplumedevapeur,etc.).Parcontre,sans
laformationducapilairedevapeur,nousn’atteignonspasdanslebainliquidelatempératurede
vaporisationdel’acieretnousnepouvonsdoncpasconnaîtrel’intensitéetlesensdecescontraintes
surtoutelaplagedetempératureoùl’acierestàl’étatliquide.Pourlesoudagelaseravecgénération
d’uncapilairedevapeur,latempératuredelamatièreàl’étatliquideestsupposéedécroîtredepuis
latempératuredevaporisationjusqu’àceledesolidiﬁcation.Ordanslaconﬁgurationd’untirsta-
tiqueaveclefaisceaudéfocaliséde40mm,lefaisceaulaserproduitunchauﬀageparconductionoù
lestrèshautestempératuresnesontpasatteintes.Lareprésentationdel’eﬀetMarangonin’estalors
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validéedanslemodèlenumériquequepourlesbassestempératures.Danslemodèlenumériquetridi-
mensionneldéveloppé,l’eﬀetMarangoniestintroduitsouslaformed’unefonctionlinéairedépendant
delatempérature.Lecoeﬃcientdetempératuredelatensiondesurfaceprenddesvaleurspositives
lorsquelebainliquideestàunetempératureprochedelatempératuredesolidiﬁcationetdesvaleurs
négativespourleshautestempératures.Lesnormesmaximalesetlatempératuredechangementde
signedececoeﬃcientserontparlasuiteestiméesaveclaméthodedesplansd’expériencesnumériques
aﬁnd’obtenirlesbonnesdimensionsgéométriquesdesjointssoudésenfacessupérieureetinférieure.
LaconventiondeMarangoniestessentieledanslemodèlenumériquepourobtenirdessouduresavec
uneformecaractéristiquedesablier.
4.2.2 Ecoulementturbulentdanslebainliquide
Laplupartdesmodèlesnumériques,représentantlesécoulementsﬂuidesdanslebaindemétal
fonduforméparfusionlaser,considèrentunécoulementlaminaire.Lesvitessesduﬂuidedanslebain
liquidesontinférieuresà2m/setenfaisantl’analogied’unécoulementﬂuideautourd’unobstacle
cylindrique,icilecapilairedevapeur,noustrouvonsunnombredeReynoldsinférieurà2000.Cela
signiﬁequelecalculdunombredeReynoldsnesuﬃtpasàdiscriminerletypederégimed’écoulement
danslebainfondu.Néanmoins,certainsauteursquiétudientcommenouslemélangedelamatière
àl’étatliquide[72,73]modélisentl’écoulementﬂuidecommeturbulentaﬁnd’avoirnumériquement
unmélangecomparableaveccequ’ilsobserventexpérimentalement.Lemodèledéveloppédansle
cadredecetravailrésoutleséquationsNavier-Stokesenturbulentpour,commecesauteurs,tenir
compted’unmélangeturbulent.Troisconﬁgurationsdesoudageontétéétudiéesnumériquementet
expérimentalementpourjustiﬁerdurégimeturbulentdanslebainliquide(Figure4.1):
-cas1:unclinquantdenickelestinséréentredeuxtôlesd’acierDualPhaseetlefaisceaulaser
estcentrésurleclinquantdenickel,
-cas2:unclinquantdenickelestinséréentredeuxtôlesd’acierDualPhaseetlefaisceaulaser
estdécaléde200µmparrapportauclinquantdenickel,
-cas3:assemblaged’unacierDualPhaseavecunacierTWIPetlefaisceaulaserestcentrésur
leplandejoint.
Figure4.1–Schémadeprincipedesconﬁgurationsdesoudage:cas1(a),cas2(b)etcas3(c)
4.2.2.1 Inﬂuencedurégimed’écoulementsurlagéométriedelasoudure
Lessoudureslaserprésententlaplupartdutempsunegéométrieenformedesablier.Commedans
lechapitre2,nousanalysonslagéométriedelazonefondueaveclamesureauniveaudetroislignes
caractéristiques:enhaut(L1),aucentre(L2)etenbas(L3)dujointsoudé.Letableau4.1regroupeles
mesuresdelargeurpourlestroisconﬁgurationsdesoudage.Lesmodélisationsenécoulementlaminaire,
enécoulementturbulentk−εetenécoulementturbulentk−ωontététestées.Lesgéométriesdes
cordonsdesoudurenumériquessontidentiquespourlescas1et2carlenickelutilisécommetraceur
chimiqueestsupposéentropfaiblequantitépourmodiﬁerlespropriétésthermophysiqueslocales
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dubainliquide.Letransportdesespècesest,danscessimulations,calculéenpost-traitementaprès
larésolutionduchampthermiqueetdelamécaniquedesﬂuides.Danslasimulationdusoudage
laserentreunacierDPetunacierTWIP,uncouplagefortestréaliséaﬁnderendrelespropriétés
thermophysiquesdesaciersdépendantdelaconcentrationenmanganèse.Lesdimensionsdujointsoudé
sonttrouvéessensiblementidentiques,quelequesoitlareprésentationmathématiquedel’écoulement
ﬂuide.Cen’estdoncpaslecalculdelagéométriedujointsoudéquipeutnouspermettredediscriminer
letypederégimed’écoulementdanslazonefondue.Ceciexpliquepourquoiungrandnombred’auteurs
utilisentunereprésentationlaminairedel’écoulementlorsqu’ilsn’étudientquelagéométriedelazone
fonduedansleurmodélisation.
Table4.1–Largeursdujointsoudéensurfacesupérieure(L1),aucentre(L2)etensurfaceinférieure
(L3).Comparaisondesrésultatsexpérimentauxetnumériquesetcalculdel’écartrelatifδ
Dimensions Cas1 Cas2 Cas3
(µm) lam k−ε k−ω lam k−ε k−ω lam k−ε k−ω
L1
Exp 858± 13 1009± 32 722± 65
Calc 822 802 768 822 802 768 841 818 789
δ(%) 4 7 11 19 21 24 -17 -13 -9
L2
Exp 659± 36 758± 10 670± 25
Calc 708 717 720 708 717 720 722 727 728
δ(%) -7 -9 -9 7 5 5 -8 -9 -9
L3
Exp 1033± 30 945± 44 920± 22
Calc 846 855 839 846 855 839 831 830 810
δ(%) 18 17 19 11 10 11 10 10 12
4.2.2.2 Etudeduchampdevitesseselonlerégimed’écoulement
Lasimulationnumériquemontrequatrevortexsurlescoupestransversales(Figure4.2).Cestour-
bilonsprochesdessurfacessupérieureetinférieuresontgénérésparlacontributionde Marangoni.
Nousn’observonsquetrèspeudediﬀérencesurleslignesdecourantentrelestroistypesdemodéli-
sationdel’écoulementﬂuide.Néanmoins,nouspouvonsnoterquelavélocitéduﬂuideesttrouvéeun
peusupérieureavecunmodèlelaminaireplutôtqu’aveclesmodèlesavecturbulence.Nousretrouvons
cemêmerésultatsurlescoupeslongitudinales.Lesmodèlesmathématiquesdeturbulencequisont
baséssurlemoyennagetemporeldesvitesses,expliquentlefaitdetrouverdesvitessesplusfaibles
quelamodélisationlaminaire.LelogicielCOMSOLutilisedanslemodèlelaminaire,unemodélisation
desgrandesécheles(LES-LargeEddySimulation)quioﬀreunebonnereprésentationdesgrands
tourbilons.Nousretrouvonsdonc,aveclesmodèlesdeturbulence,lesdeuxvortexprincipauxenhaut
etenbasdubainliquidequiavaientétéidentiﬁésparingénierieinverseaveclesanalysespost-mortem
deladistributionennickeldanslessouduresavectraceurdenickelenfacesupérieureetinférieure.
Cependantlerégimelaminaireprésenteunvortexsupplémentairequipourraitexpliquerladistribu-
tionpluscomplexedesélémentsd’aliageobservéepourlessouduresentreunacierDualPhaseet
unaciermoyen-manganèse.Acestadedenotreanalysecomparativedesécoulementslaminaireet
turbulent,lesdiﬀérentesmodélisationsdel’écoulementdanslebainliquidesontsatisfaisantespour
notrereprésentationnumériquedusoudagelaser.D’uncôté,lamodélisationenécoulementlaminaire
sembleoﬀriruncalculplusintéressantdesgrandstourbilonsdanslebainliquide,maisd’unautre
côté,lecalculdelamécaniquedesﬂuidesparleséquationsdeNavier-Stokesenturbulentoﬀreune
plusgrandestabilitédescalculsetainsiunplusimportanttauxdeconvergence.Lechoixentreun
écoulementlaminaireetturbulentdanslasimulationnumériqueseferadansleparagraphesuivantqui
concernelecoeurdenotreétude,c’est-à-dire,l’étudedumélangedelamatièreliquidedanslebain.
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Figure4.2–Champsdevitessesurdescoupestransversales(i)oùlazonefondueestmaximaleet
surdescoupeslongitudinales(i)correspondantauplandejointinitial.Résulatspourunécoulement
laminaire(a),unécoulementturbulentk−ε(b)etunécoulementturbulentk−ω(c)
4.2.2.3 Analysedutransportturbulentdela matière
Lesrésultatsdelasimulationnumériquesurladistributiondesélémentschimiquesmontrentque
lephénomènedetransportdiﬀusifpeutêtrenégligé.Acausedesfortesvitessesderefroidissementin-
tervenantlorsdusoudagelaser,lesrésultatsdedeuxsimulationsnumériquesavecetsanslecoeﬃcient
dediﬀusionmoléculairesontidentiquesàmoinsde1%d’erreur.C’estunrésultattrèsintéressant
delasimulation.Celasigniﬁequelestermesdetransportconvectifetdediﬀusionturbulentesont
prépondérantsdanslaloideFickdevantletransportdiﬀusif.Faceàcerésultat,oncomprendquele
champdevitessedoitêtrecalculéavecunhautdegréd’exactitudeaﬁnd’obtenirunebonnecorres-
pondanceentrelesrésultatsdelasimulationetlesobservationsexpérimentales.
Ensuite,lescalculsdetransportdesélémentsd’aliagelancésaveclemodèledeturbulencek−ε
n’ontpasconvergé.Laviscositécinématique,etdonclecoeﬃcientdediﬀusionturbulent,calculésavec
lemodèledeturbulencek−εproduisentuneoscilationdelasolutionsurlaloideFick.Lemodèle
deturbulencek−εn’estdoncpasadaptéàl’étudedumélangedelamatièredanslebainliquideet
seulslesmodèleslaminaireetdeturbulencek−ωserontétudiésparlasuite.
LaFigure4.3comparelesproﬁlsdecompositionchimiqueobtenussurleséchantilonsexpérimen-
tauxetsurlessimulationsnumériques.Danslecasdessimulationsrésoluesenﬂuxlaminaire,on
observedefortspicsdeconcentrationdanslesanglesdelazonefondue.Cespicsdeconcentration
coïncidentaveclestourbilonsformésparlacontributiondeMarangoni.Néanmoins,cesproﬁlssont
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trèséloignésdeceuxobtenusexpérimentalement.Letransportdematièredansunécoulementlami-
naireestalorspeureprésentatifdumélangedanslebaindemétalliquideforméparlaser.
Nousobservonsdoncqu’enl’absencedediﬀusionturbulente,lessimulationsprédisentuneimpor-
tanteconcentrationenélémentsd’aliageaucentredesplusgrandstourbilons.Cependant,cen’est
paslerésultatobservéexpérimentalement,ilestdoncnécessairedemodéliserunimportantmélange
danslebain.Cerésultatestpossibleenmodélisantunmélangeturbulent.Eneﬀet,leséquationsde
Navier-Stokesenrégimelaminairenepeuventrésoudrelestourbilonsdedimensioninférieureàla
tailedemaile.Etpourtant,c’estdansl’ensembledecespetitstourbilonsquelemélangeestleplus
intense.Laviscositécinématiquecalculéeaveclemodèledeturbulencek−ωpermetd’estimerl’in-
tensitédecespetitsvortexparrapportauxplusgrands.Nousobservonsquelaviscositécinématique
estmaximaleaucentredesplusgrandstourbilons(Figure4.4).Ladiﬀusionturbulentedumodèle
numériquedéveloppéestalorsdirectementproportionneleàcetteviscositécinématique.
Lemodèledeturbulencek−ωestlareprésentationmathématiquequioﬀrelesrésultatsnumé-
riqueslesplusprochesdelaréalitéexpérimentale.Lesteneursmoyennesenélémentsd’aliagesont
correctementreprésentéesmêmepourlecoupleDP/TWIPayantdespropriétésthermiquestrèsdiﬀé-
rentes.L’acierTWIP,trèsricheenmanganèse,aunpointdefusiond’environ150Kinférieuràcelui
del’acierDualPhaseetuneconductivitéthermiquebeaucoupplusfaible.Nousobservonsdoncexpéri-
mentalementquelerapportdedilutiondesdeuxaciersdanslebainliquideestunefonctioncomplexe
desparamètresopératoires.Lemodèlenumériquedéveloppéprendencomptecettehétérogénéitédes
propriétésphysiquespourcalculerlagéométriedelazonefondueetlemélange.Nousdiscuteronsdans
lasuitedecechapitredelaprécisionattendueentrerésultatsdelasimulationnumériqueetrésultats
expérimentaux.
4.2.3 Ecoulementsdansladirectionverticaledesoudage
Lesécoulementsverticauxdanslebainliquideontétéétudiésviadesconﬁgurationsd’expérimen-
tationsoùuntraceurchimiqueétaitplacésurlasurfacesupérieureouinférieure.Surceséchantilons,
nousobservonsdeuxzonesintéressantes.Ils’agitdesanglessupérieursdelasoudure(Figure4.5).Ces
zonessontsoitenrichiesennickellorsqueleclinquantestpositionnéenfacesupérieuresoitpauvreen
élémenttraceurquandleclinquantétaitinitialementenfaceinférieure.Numériquement,nousavons
puobtenirdesrésultatsenbonaccordaveclesobservationsexpérimentales.Aﬁnd’obtenirdesrésul-
tatscomparablesentrenumériqueetexpérimental,ilafalutravailerunpeuplusﬁnementsurles
phénomènesphysiquesopérantauborddelazonefondue.Ils’agitdecaractériserunezonepâteuse
oùlesmouvementsduﬂuidesontralentisetoùl’écoulementaunrégimeplutôtlaminaireetnon
turbulent.Letransportdematièreétantmajoritairementfonctiondutransportconvectif,ildevient
négligeabledansceszonespâteuses.Coupléeaveclesvitessesderefroidissementélevées,onobtient
dansceszones,uneconcentrationélevéeennickelquandcelui-ciprovientdecesrégionsetqu’iln’a
pasletempsdesemélanger(clinquantdenickelenfacesupérieure).Aucontraire,lenickeln’apasle
tempsd’arriverdanscesrégionsavantqu’elesnesesolidiﬁentquandilprovientdelafaceinférieure
dubainliquide.
4.3 Validationdu modèlenumériquesurlesconﬁgurationsenﬂans
raboutésparlaser
Aprèsavoirchoisilerégimed’écoulementdanslazonefondueàl’aidedeconﬁgurationsdesoudage
servantàlacompréhensiongénéraledumélange,ilaétéchoisid’étudierdemanièreplusapprofondie
lesoudagebordàborddesaciersdenaturediﬀérente.Enparticulierlecasdusoudagelaserd’unacier
DualPhaseavecunacierTWIPquiestétudiéautraversdeplusieursplansd’expériencesnumériques
(PEN).
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Figure4.3–Distributiondestraceurschimiques(ωt%)lelongdeslignescaractéristiquesL1,L2et
L3.Fractionmassiquedenickelpourlescas1et2,fractionmassiquedemanganèsepourlecas3.
Envertlesrésultatsdelasimulationnumériquepourunécoulementlaminaire,enrougelesrésultats
aveclemodèledeturbulencek−ωetenbleulesdonnéesexpérimentales
Figure4.4–Coeﬃcientdediﬀusionturbulentelelongd’unecoupetransversalecorrespondantau
plandejointinitial(P=4kW,Vs=6m/min,faisceaulasercentré)
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Figure4.5–Distributiondunickeldansunecoupetransversalepourlessoudureslaseravecclinquant
denickelinitialementposéensurfacesupérieure(a)etsurfaceinférieure(b)
4.3.1 Lesplansd’expériencesnumériquesappliquésaudéveloppementdumodèle
numérique
Lesplansd’expériencesnumériquessontunesuiteordonnéed’essais,chacunpermettantd’acquérir
denouvelesconnaissancesencontrôlantunouplusieursparamètresd’entréepourobtenirdesrésultats
validantunmodèle.Augmentercesconnaissances,c’esttrouverlaréponseàunequestionposée.Cette
questiondélimiteleproblèmeàrésoudreetﬁxelestravauxàexécuter.Laméthodedesplansd’ex-
périencesdoitfaciliterl’interprétationdesrésultatstoutenminimisantlenombred’essais.Lathéorie
desplansd’expériencesassurelesconditionspourlesquelesonobtientlameileureprécisionpossible
avecleminimumd’essaisaﬁndenepassacriﬁerlaqualitédesrésultats.Uneétudebibliographique
nonexhaustivesurlesplansd’expériencesnumériquesappliquésausoudagelaserestdisponibleen
AnnexeB.
4.3.1.1 Applicationdela méthodeTaguchi
LaméthodeTaguchiestuneméthodestatistiquepourréaliserdesplansd’expériences.Appliquée
dansl’industrie,cetteméthodeseconcentreavanttoutàminimiserlesvariationsautourdelavaleur
deconsigne.L’objectifestd’obtenirdesprocessusetsystèmesaussirobustesetinsensiblesauxper-
turbationsexternesquepossible.
Lesoudagelaserestunprocédéd’assemblagefaisantintervenirunimportantnombredephé-
nomènesphysiques.Parmiles modèles mathématiquespermettantdereprésentercesphénomènes
physiquesdenombreuxparamètresnesontconnusquegrossièrementgrâceàl’expérimentationvoire
mêmeinconnus.Lepland’expériencesnumériquenouspermetd’exploreruneplagedevaleurspources
paramètresetdechoisirlesvaleursoﬀrantlesrésultatsauplusprochedesfonctionsobjectifsvisées.
Dansunpremiertemps24paramètresontétéétudiés.Cesparamètrescorrespondentauxparamètres
delasourcedechaleur,auxpropriétésthermophysiquesdesmatériaux,auxpropriétésduﬂuide,àla
contributiondeMarangoni,aucisailementdelaplumedevapeur,etc.Cesfacteursd’inﬂuencessont
résumésdanslaTable4.2.Lesfonctionsobjectifsétudiéessont:leslargeursdujointsoudéproche
delasurfacesupérieure(Y1),àmi-hauteur(Y2),prochedelasurfaceinférieure(Y3)etlafraction
massiquemoyennedel’élémentmanganèsedanslasoudure(Y4).
Danslebutderéaliserunminimumd’essaisnumériques,ilaétéchoisideconstruire3plansd’ex-
périences.Lepremierplanestunplanà17essaisetlesdeuxautressontdesplansà9essais.Nous
avonsalorsuntotalde35essaispourétudierlavariationde24facteursd’inﬂuencessur2niveaux.
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Table4.2–Facteursd’inﬂuences
X1 Conductivitéthermiquedel’acierDPàl’étatsolide
X2 Capacitéthermiquemassiquedel’acierDPàl’étatsolide
X3 Conductivitéthermiquedel’acierDPàl’étatliquide
X4 Capacitéthermiquemassiquedel’acierDPàl’étatliquide
X5 Coeﬃcientdedilatationthermiquedel’acierDP
X6 Intervaledetempératureentrel’étatsolideetl’étatliquide
X7 Conductivitéthermiquedel’acierTWIPàl’étatsolide
X8 Capacitéthermiquemassiquedel’acierTWIPàl’étatsolide
X9 Massevolumiquedel’acierTWIP
X10 Conductivitéthermiquedel’acierTWIPàl’étatliquide
X11 Capacitéthermiquemassiquedel’acierTWIPàl’étatliquide
X12 Coeﬃcientdedilatationthermiquedel’acierTWIP
X13 Températuresurlesparoisducapilairedevapeur
X14 Dimensionducapilairedevapeurenfaceendroit
X15 Dimensionducapilairedevapeurenfaceenvers
X16 Normemaximaleducoeﬃcientdetempératuredelatensiondesurface
X17 Températureoùlecoeﬃcientdetempératuredelatensiondesurfacechangedesigne
X18 Viscositédynamiqueduliquide
X19 Normemaximaledelacontraintedecisailementdanslecapilairedevapeur
X20 Positionenzoùlacontraintedecisailements’annule
X21 Angled’inclinaisonducapilairedevapeur
X22 Fractionmassiqueenmanganèsedansl’acierTWIP(plagedecompositionchimique)
X23 Coeﬃcientd’échangethermiquemoyenaveclegazdeprotection
X24 Températuredefusiondel’acierTWIP
Notrechoixdetravaileravec3plansd’expériencesaulieud’unseulplusgrandà33essaisrésidedans
ladiﬃcultéd’obtenirlaconvergencedetouslescalculsnumériques.Eneﬀet,lesmatricesorthogonales
proposéesparTaguchiontl’intérêtd’exploiteraumaximumlesrésultatsavecleminimumd’essais
maisilestnécessaired’avoirunrésultatpourtouslesessais.Danslecasdelasimulationnumérique
dusoudagelaserquiestunphénomènephysiquecomplexeàmodéliser,ilpeutarriverquelescalculs
neconvergentpas.Danslecadredel’utilisationdesplansd’expériences,nousnepouvonspasnous
satisfairedecefaitcarilfautabsolumentunrésultat.Pourcela,ilestnormalderevoirlesniveaux
desdiﬀérentsfacteursd’inﬂuencesétudiés.Laplupartdutemps,laraisonpourlaqueleuncalculne
convergepasestunchoixunpeutropambitieuxsurlesniveauxd’unfacteur.Danscecasilfautrevoir
l’intervaledevaleurdeceoucesfacteurspourserapprocherdupointcentral.Cependant,lorsqu’un
niveaud’unparamètreestmodiﬁépourpermettrelaconvergenced’unessai,ilfautcalculerànouveau
touslesessaisfaisantappelauniveaumodiﬁé.SurunematriceorthogonaleL32(32essais+lepoint
central)lemoindrechangementdeniveausurunfacteuraucoursdelarésolutionduplanpeutengen-
drerdelourdesconséquencesetmultiplierlenombredecalculs.Lepointcentralestsimuléenpremier
aﬁndedéterminersilasimulationnumériquepourrasatisfaireàlaconceptiondesplansd’expériences.
L’objectifdecesplansd’expériencesnumériquesn’estpasd’optimiserleprocédélaser,maisplutôt
deconnaîtrelesparamètresdumodèlenumériquelesplusinﬂuentssurlesgrandeursquinousinté-
ressent(Figure4.6).Dansledomainechoisipourlesdiﬀérentsfacteursd’inﬂuences,ondéterminela
géométriedelasourcedechaleur,lacontributiondeMarangoni,lacapacitéthermiquedesmatériaux
àl’étatsolideetl’intervaledetempératureentrelaphasesolideetlaphaseliquidequijouentunrôle
importantsurlagéométrieducordondesoudure.Ladiﬀérencedepropriétésthermophysiquesentre
lesdeuxaciersauneinﬂuencesurlerapportdedilutiondesaciers.Enﬁn,laconductivitéthermique
desmatériauxetlepointdefusiondel’acierTWIPimpactentdefaçonsigniﬁcativelagéométrieet
laconcentrationmoyenneenmanganèsedelasoudure.Uneanalyseplusprécisedesrésultatsobtenus
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aveclaméthodologiedesplansd’expériencesmontrequelacontributionde Marangoniimpactela
géométriedujointsoudéexclusivementprochedessurfacesencontactavecl’airambiant.Larepré-
sentationmathématiquedelacontributiondeMarangoniestdanslasimulation,laseuleresponsable
delaformedesablierdescordonsdesoudure.Ouencorequel’ensembledesfacteursd’inﬂuencesde
lasourcedechaleuréquivalentesontceuxquiimposentlepluslatailedelazonefondue.
Figure4.6–DiagrammedeParetopourlaréponsedesplansd’expériences
Unautrerésultatintéressantdesplansd’expériencesnumériquesestlamiseenévidencedesfac-
teursquin’ontpasd’inﬂuencesurlesgrandeursanalyséesdansnotremodélisation.C’estlecasdes
forcesdeﬂottabilitéintervenantlorsqueseproduitunchangementdemassevolumiqueenfonction
delatempérature.Laviscositédynamiqueduﬂuide,l’inclinaisonducapilaireetl’échangethermique
aveclegazdeprotectionnejouentpasnonplusunrôlesigniﬁcatifdanscemodèle.Néanmoins,ilfaut
restercritiquesurcetteanalyse.L’impactdesfacteursn’aétéétudiéquesuruncertainintervale,
lesconclusionsseraientdiﬀérentessurunautreintervaledesfacteursd’inﬂuences.Nousavonschoisi
d’étudierlesfacteursd’inﬂuencesrésumésdanslaTable4.2,iln’estpasexcluqu’unfacteuraitété
omisparmanquedeconnaissancedecertainsphénomènesphysiques.Enﬁn,noussupposonsqueles
interactionsentrelesfacteursd’inﬂuencessontnégligeables.
Laméthodologiedesplansd’expériencesnousadoncpermisd’identiﬁerlesparamètresdumodèle
numériquelesplusinﬂuentssurlesfonctionsobjectifsdéﬁnies.Lesrésultatsdétailéssontdisponibles
enAnnexeB.Ensuite,lesniveauxdesfacteursd’inﬂuencessontajustésaﬁnquelemodèlesoitune
bonnereprésentationdelaréalité.Ilestalorspossibleenquelquesessaissupplémentairesdetrouver
unensembledeparamètresoﬀrantunrésultatdelasimulationenbonaccordaveclesobservationsex-
périmentales.Cemodèleestensuiteutilisécommeréférencedansl’étudedesvariationsdesparamètres
opératoiresoupouranalyserplusﬁnementunparamètredumodèlenumériquedefaçonindividuele.
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Parexemple,laconductivitéthermiqueauneinﬂuencedirectesurlalongueurdubainliquide,nous
retrouvonslerésultatattenduquelalongueurdubainliquideaugmentelorsquelaconductivitéther-
miquediminue.
4.3.1.2 Choixdesparamètresdu modèle
Plusieursinformationspeuventêtreextraitesdesplansd’expériencesnumériques.Lesplansd’ex-
périencesnumériquesmettentenévidencelesparamètresinﬂuentsdumodèlenumérique,maisils
indiquentégalementdansquelsensetavecqueleimportanceévoluentlesfonctionsobjectifslorsde
lavariationdesfacteursd’inﬂuences.Uneméthoded’optimisationestdepartirdupointcentraldu
pland’expériencesnumériqueetd’ajusterlesparamètresdumodèlenumériquedansl’intervaledéﬁni
initialement.DanslaTable4.3,sontprésentéslesrésultatsexpérimentauxderéférenceainsiqueles
valeursatteintesparlasimulationnumériquepourlepointcentraldupland’expériencenumérique.
Unecomparaisondesrésultatsnousindiquequelemodèlenumérique,prisaucentredupland’expé-
riencesnumérique,surestimelalargeurdelazonefondueenhaut(L1)etaumilieu(L2)etsous-estime
lateneurmassiquemoyenneenmanganèse.
Table4.3–Résultatsexpérimentauxderéférenceetrésultatsdelasimulationnumériquepourle
pointcentraldupland’expériencesnumérique(Figure4.1-c:P=4kW,Vs=6m/min,faisceau
lasercentré)
LargeurL1
(µm)
LargeurL2
(µm)
LargeurL3
(µm)
Fractionmassiquemoyenne
enmanganèse(ωt%)
Expérimental 722 670 919 14,7
Numérique 892 851 917 12
Iln’existedanslalittératureaucuneinformationsurlespropriétésdesaciersDualPhaseetTWIP
àl’étatliquide.Cependant,lesplansd’expériencesnumériquesrévèlentquelalargeurdelazonefondue
dépendfortementdesconductivitésetcapacitésthermiquesdecesaciersàl’étatliquide.Augmenterla
conductivitéthermiquerevientàaccroîtrelalargeurdelazonefondue(Figure4.7).Alorsquelazone
fondueestplusétroitelorsquenousconsidéronsdehautescapacitésthermiquespourcesmatériaux
àl’étatliquide.Deplus,onremarquequelebainliquidedevientasymétriquelorsqu’ilexisteunim-
portantécartentrelespropriétésthermophysiquesdesdeuxaciers(Figure4.8).Lemêmerésultatest
observélorsquelesaciersontdespointsdefusiondiﬀérents.Lecaractèreasymétriquedubainliquide
agitdirectementsurlerapportdedilutionetdonclacompositionchimiquemoyennedelazonefondue.
Lespropriétésthermophysiquesdesmatériauxontunegrandeinﬂuencesurlatailedelazonefon-
dueetl’asymétriedubainliquide.Néanmoins,lesvariationsdecesfacteursd’inﬂuencesnesuﬃsent
pasàobtenirunjointdontlalargeurenfaceendroitestplusfaiblequeceleenfaceenvers.Pourcela,
ilestpossibled’agirnumériquementsurlesparamètresdelasourcedechaleuréquivalenteainsique
ceuxdelacontributiondeMarangoni.Eneﬀet,lesdimensionsducapilairedevapeur,assimiléàun
cône,imposentunecertainegéométrieàlazonefondue.Pluslagéométrieducapilaireestgrande,
plusleﬂuxdechaleurestimportant.Ainsil’apportd’énergieseradiﬀérententrelespartiessupérieure
etinférieuredelatôled’acier.Danslecasoùlediamètred’ouvertureducapilaireestleplusgrand
prochedelasurfacesupérieure,nousobtenonsunesoudureaveclaformedesablierdésirée,maisavec
unelargeurL1supérieureàlalargeurL3(Figure4.9-a).Aucontraire,silediamètremaximalestsur
lafaceenvers,lazonefonduecalculéeauneformedetrapèzedontlalargeurmaximaleestatteinteen
L3(Figure4.9-b).EnﬁnlacontributiondeMarangoniquiestunecontraintesurfaciquemodiﬁeles
dimensionsL1etL3delazonefonduesansmodiﬁerlalargeurL2(Figure4.10).Laformedesablier
estgénéralementuneconséquencedelacontributiondeMarangoni.
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Figure4.7–Fractionmassiquedumanganèsepourdeuxsimulationsaveclesniveauxbas(a)ethauts
(b)desconductivitésthermiquesàl’étatliquidedesaciersDPetTWIP(respectivementlesfacteurs
d’inﬂuencesX3etX10)
Figure4.8–Fractionmassiquedumanganèsepourdeuxsimulationsavecunécartmaximumentre
lesconductivitésthermiquesàl’étatliquidedesaciersDPetTWIP(respectivementlesfacteurs
d’inﬂuencesX3etX10).X3niveaubasetX10niveauhaut(a);X3niveauhautetX10niveaubas(b)
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Figure4.9–Fractionmassiquedumanganèsepourdeuxsimulationsavecdesgéométriesdiﬀérentes
pourlecapilairedevapeur(facteursd’inﬂuencesX14etX15).Diamètreducôneleplusgrandenface
envers(a)etenfaceendroit(b)
Figure4.10–Fractionmassiquedumanganèsepourdeuxsimulationsavecdescontributionsde
Marangonidiﬀérentes(facteurd’inﬂuenceX16).Faible(a)etfort(b)coeﬃcientdetempératuredela
tensiondesurface
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Pourlesfacteursd’inﬂuencesprésentésci-dessus,ilexisteunensembledevaleurs,prisdansl’in-
tervaledéﬁniinitialement,quipermetd’améliorersigniﬁcativementlemodèlenumériqueaﬁnqu’il
répondeaumieuxauxfonctionsobjectifs.LerésultatdecetteoptimisationestprésentéTable4.4.
Pourcesfacteursd’inﬂuences(Table4.5),ilestpréférabled’insistersurlestendances.Eneﬀet,les
valeursderéférenceutiliséescorrespondentauxmesuresexpérimentalesdesdimensionsetdelacom-
positionchimiquedelazonefondueobservéesuruneuniquecoupetransversale.Lesrésultatssont
diﬀérentssinousréalisonslesmêmesmesuressurunecoupequelquesmilimètresplusloindansle
cordondesoudure.Cesrésultatschangentencorequandnousréalisonsdescoupesmacrographiques
surdescordonsdesoudurediﬀérents,mêmesilesconditionsopératoiressontidentiques.Ilexiste
unedispersionexpérimentaledesrésultatsdontl’importancen’apasétémesuréedanslecadrede
cetravailderecherche.L’objectifest,rappelons-le,d’améliorerlacompréhensiondumélangedansle
bainfonduentreaciersdenaturediﬀérente.Ilnes’agitpasd’optimiserunprocédédesoudageen
particulier.C’estpourcelaquelesrésultatsexpérimentauxserventuniquementd’exemples.
Table4.4–Résultatsexpérimentauxderéférenceetrésultatsdelasimulationnumériqueaméliorés
parlaméthodologiedesplansd’expériencesnumériques(P=4kW,Vs=6m/min,faisceaulaser
centré)
LargeurL1
(µm)
LargeurL2
(µm)
LargeurL3
(µm)
Fractionmassiquemoyenne
enmanganèse(ωt%)
Expérimental 722 670 919 14,7
Numérique 702 669 894 14,2
Ecart(%) 2,8 0,1 2,7 3,4
Avecl’aidedesplansd’expériencesnumériques,lemodélisateurpeutdemanièrestructuréeet
avecdesinformationschiﬀrées(AnnexeB),agirsurlemodèlenumérique.Eneﬀet,denombreuses
valeursdesparamètresdesmodèlesmathématiquesnesontestiméesquegrossièrement,voiremême
inconnues.Lesmodèlessontlimitésparlesconnaissancesactuelesdesphénomènesphysiquesainsi
queparlesoutilsdemesuresexpérimentaux.Ils’agitparexempledespropriétésthermophysiquesdes
matériauxàl’étatliquide.Cesfacteursd’inﬂuencesdanslamodélisationnumériquedeviennentdonc
desvariablesd’ajustement.Ilspermettentd’ajusterlemodèlenumériquedanslebutd’obtenirdes
résultatsnumériquesenbonaccordaveclesrésultatsexpérimentaux.
4.3.2 Robustessedu modèlenumériquevis-à-visdelapositiondufaisceaulaser
Nousavonsobservéautraversdesdiﬀérentsrésultatsdupland’expériencesnumériquequeles
écartsdepropriétésthermophysiquesentrel’acierTWIPetl’acierDualPhasejouentunrôleim-
portantsurlagéométrieetlacompositionchimiquedujointsoudé.Cinqsouduresfurentréalisées
avecunevitessedesoudagede6m/minetdespositionsdiﬀérentesdufaisceaulaserparrapportau
plandejoint(Table2.5).LesdeuxcasextrêmesWA1etWA5oùlefaisceaulaserestrespectivement
décaléde500µmsurl’acierDPetl’acierTWIPn’ontpasétéanalysésdefaçonapprofondie.En
eﬀet,expérimentalement,cesdeuxsouduresprésententplutôtlescaractéristiquesdubrasage(Figure
4.11).Lagéométriecalculéedelazonefonduen’estpassatisfaisante,procheduplandejointinitial.
Lacomparaisonentrelesrésultatsexpérimentauxetlesrésultatsdelasimulationnumériquenous
laisseàpenserquedesphénomènesphysiquessontmalreprésentésoumêmeignorésdanslecasoù
lefaisceaulaserestfortementdécalésurl’unoùl’autredesaciers.Eneﬀet,danscesconﬁgurations,
seulelamatièreàl’étatliquidevientfondrelamatièredel’autrecôtéduplandejoint,carlefaisceau
lasern’interagitqu’avecunseuldesdeuxaciers.Danscecas,ilsemblemanquerlamodélisationde
l’interactiondumétalliquideaveclemétalsolide.Nouspourrionsassimilercelaàunerésistancede
contactquidépendraitdelamouilabilitéetdelatensiondesurfaceduliquide.Enﬁn,lessoudures
WA1etWA5sontdessouduresavecunimportantoﬀsetdufaisceaulaser.Ilestpossiblequecertains
paramètresdesmodèlesphysiquesnesoientpasadaptésàlasimulationnumériquedusoudagelaser
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Table4.5–Evolutiondesfacteursd’inﬂuencesXi(détailésdanslaTable4.2)entrelepointcentral
dupland’expériencesnumériquesetlecalculoptimisé
Xi Pointcentral Calculoptimisé
Evolutiondu
facteur
d’inﬂuence
X1 30 24 -
X2 500 800 +
X3 40 35 -
X4 645 760 +
X5 1,85·10−5 1,85·10−5 =
X6 200 200 =
X7 30 22 -
X8 600 520 -
X9 7000 7000 =
X10 40 25 -
X11 625 625 =
X12 2·10−5 2·10−5 =
X13 3100 3200 +
X14 3·10−4 2·10−4 -
X15 3·10−4 2,6·10−4 -
X16 4,5·10−4 4,5·10−4 =
X17 2200 2000 -
X18 2·10−3 2·10−3 =
X19 30 200 +
X20 0,675 0,675 =
X21 6 6 =
X22 0,225 0,225 =
X23 275 50 -
X24 1650 1650 =
avecoﬀset.Cesparamètresdevraient,peut-être,êtreunefonctionpolynomialedépendantdudécalage
dufaisceaulaser.Undécalagede500µmparrapportauplandejointsigniﬁequeledépôtdel’énergie
dufaisceaulaser(rayonde300µm)nes’eﬀectuequesurunseuldesdeuxmatériauxcequichange
ainsifortementl’absorptiondel’énergielaserparlamatière.Unecomparaisondétailéedescom-
positionschimiquesexpérimentalesetnumériquesn’aétéréaliséequepourlessouduresWA2àWA4
oùlefaisceaulaserestcentrésurleplandejointetdécaléde200µmdepartetd’autreduplandejoint.
Ilestobservédesécoulementstrèsdiﬀérentsentrelesdiﬀérentessimulations.Lalongueurdela
zonefondue(Figure4.12-a)augmenteavecledécalagedufaisceaulasersurl’acierTWIP.Cerésultat
étaitlogiquementattendu,carlepointdefusiondel’acierdiminueavecl’augmentationdelateneur
massiqueenmanganèse.Maisladiﬀérencedespropriétésentrelesdeuxmétauxjouesurtoutunrôle
surlesécoulementstransversauxdanslebainliquide(Figure4.12-b)etparconséquentsurlagéomé-
triedelazonefondue.Nepouvantobserverdemanièredirectelesécoulementsdanslebainliquide,
seuleslagéométrieetlacompositionchimiquemoyennedelazonefondue(Table4.6)peuventêtre
utiliséespourcomparerlesdonnéesexpérimentalesaveclesrésultatsdelasimulationnumérique.La
compositionchimiquemoyenneenmanganèseestdirectementreliéeaurapportdedilutiondesdeux
aciersdanslazonefondue.Lemodèlenumériquereprésentelacompositionchimiquemoyennedans
lazonefondueavecuneerreurrelativeinférieureà9%parrapportauxobservationsexpérimentales.
Danslecasoùlesparamètresopératoiresdesoudagepermettentd’obtenirdescordonsrelativement
homogènesencompositionchimique,lemodèledéveloppéestalorscapabledeprédiredemanièreinté-
134
Figure4.11–Proﬁlsdelazonefondue(a)etfractionmassiquenumériquedumanganèse(b)pour
lescasextrêmesWA1etWA5
Figure4.12–Lignesdecourantsurdescoupeslongitudinalescorrespondantauplandejointinitial
(a)etdescoupestransversales(b)pourlestroisconﬁgurationsdesoudageavecdécalagedufaisceau
laserWA2,WA3etWA4
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Table4.6–Teneurmassiquemoyenneenmanganèsedanslazonefondue
200µmsur lasercentré 200µmsur
TWIP(WA2) (WA3) DP(WA4)
Donnéesexpérimentales 19,0ωt% 14,1ωt% 7,5ωt%
Résultatsnumériques 17,3ωt% 13,2ωt% 7,4ωt%
Erreurrelative 9% 6% 1%
ressantelagéométriedujointsoudéetlacompositionchimiquemoyenne.LaFigure4.13présenteune
comparaisonentrelesrésultatsdessimulationsnumériquesetdesmesuresexpérimentalesparsonde
EDXdelateneurmassiqueenmanganèsedanslazonefondue.Lasimulationnumériquereprésentele
mélangeglobaldanslebainliquide,lemodèlecalculeunevaleurmoyennedelaconcentrationenman-
ganèsecomparableaveclesdonnéesexpérimentales.Eneﬀet,lemodèlenumériqueaveclemailage
actuelementutilisénepeutpasmodéliserlesmicroségrégationsdanslazonefonduequimodiﬁent
localementlaconcentrationenmanganèse.Ensuite,lesgradientsdeconcentrationnumériquesentre
lasoudureetlesmatériauxdebasesontplusfaiblesqueceuxobservésexpérimentalement.L’intervale
entrelestempératuresdesolidusetliquidusavolontairementétéaugmentédanslasimulationnumé-
riquepourstabiliserlarésolutionducalculnumérique.Lecoeﬃcientdediﬀusionturbulenteétantnul
àl’intérieurdecettezonepâteuse,lemélangenumériqueprochedeslimitesdelazonefondueestdiﬀé-
rentdumélangedanslerestedelasoudure.Comptetenudeladispersiondesrésultatsexpérimentaux,
lemodèlenumériqueoﬀreunebonnerobustessevis-à-visdelapositiondufaisceaulaser.
4.3.3 Modélisationdusoudagelaserbordàbordavecsautd’épaisseur
Danslecasdesﬂansraboutésparlaserd’épaisseuridentique,nousobservonsdefaçongénéraleune
distributionhomogènedesélémentsd’aliagedanslazonefondue.Parrelativementhomogène,nous
entendonsquelatailedesstructureshétérogènesesttropfaiblepourêtresimuléenumériquement.
C’estlecasdelasoudureWD17quiestutiliséecommeréférence(Figure4.14-cetd).Surlasoudure
expérimentaleWD17(Figure4.14-c),onobserveunenrichissementenmanganèseprèsdelasurface
inférieure,néanmoinscephénomènen’estpasobservétoutaulongdelasoudureetn’estdoncpas
prisenconsidération.Lasimulationnumériquepourcettesoudureestimeunedistributionhomogène
dumanganèsedanstoutelazonefondue(Figure4.14-d).Danslecasdesﬂansraboutésavecun
certainsautd’épaisseur,unautrephénomènephysiquepeutapparaître.Ils’agitdel’eﬀondrementde
lamatièrefondue,provenantdumatériauleplusépais,surlasurfacesupérieuredubainliquide.Le
modèlenumériquedélivredesrésultatsintéressantsdanslecasdelasoudureWD6(Figure4.14-aet
b).Lesgéométriesdesjointssoudéssontpréditesdefaçonsatisfaisante.Lacomparaisondesrésultats
numériquesetexpérimentauxpourlasoudureWD6montrelesconséquencesdusautd’épaisseursur
ladistributiondesélémentschimiquesdanslazonefondue.Onobservetrèsclairementquelehautde
lazonefondueestmoinsricheenmanganèsequelebas.Lehautdelasoudureestmajoritairement
composédel’acierleplusépaisquis’eﬀondresurlehautdubainliquide.Silemélangen’estpasassez
intense,lamatièretombantdanslebainliquiden’apasletempsdesemélangeretunimportantgra-
dientdecompositionchimiqueseformedansladirectionverticale.Ensuite,lorsquelesépaisseursdes
tôlesdiminuent(soudureWD29),lemélangecalculéparlasimulationnumériqueestplusimportant
etladistributionenmanganèseplushomogène(Figure4.14-f).Encomparantcerésultatavecla
distributionexpérimentaledumanganèseprésentéeFigure4.14-e,onremarquequelerésultatde
lasimulationnumériqueestenbonaccordaveclerésultatexpérimental.D’aprèslesrésultatsdela
simulationnumérique,lemélangedanslazonefondueestplusimportantlorsquel’épaisseurdestôles
diminue,cequiapourconséquenced’homogénéiserlazonefondue.Pourcertainscordonsdesoudure,
cerésultatestexact.Néanmoinsilaétéobservédescoupestransversalesexpérimentalesavecun
gradientdeconcentrationenmanganèsedansladirectionverticale(Figure4.15).
Lemodèledonnedoncdesrésultatsentrèsbonaccordavecl’expérimentaldanscertainscas.
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Figure4.13–Comparaisondelafractionmassiqueenmanganèseexpérimentaleetnumériquepour
lessouduresavecundécalagedufaisceaulaser.WA2:200µmsurl’acierTWIP;WA3:faisceaulaser
centré;WA4:200µmsurl’acierDP
Cependant,lesrésultatsdel’expérimentationsontfortementdispersés.Lemodèlenumériquepeut
alorsêtreutilisépourmieuxcomprendreladiversitédesrésultatsexpérimentaux,parexempleen
testantdescombinaisonsavecdefaiblesvariationssurlesparamètresopératoires.L’objectifestde
trouverpourquoilesrésultatsexpérimentauxsonttantdispersésetsiaucunphénomènephysiquen’a
étéomislorsdudéveloppementdumodèlenumérique.
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Figure4.14–Fractionmassiqueenmanganèse(ωt%)expérimentale(gauche)etcalculée(droite)
pourdiﬀérentessoudures:(a-b)DP2mm/TWIP1,5mm,décalagedufaisceaulaserde200µmsur
leTWIP;(c-d)DP1,5mm/TWIP1,5mm,faisceaulasercentré;(e-f)DP1mm/TWIP1,5mm,
faisceaulasercentré.[Vs=6m/min]
4.3.4 Limitedu modèle:distributionhétérogènedel’élément manganèse mal
représentéeparla modélisation
Lagéométrieetlacompositionchimiqueglobaledescordonsdesouduresontbienreprésentées
parlemodèlenumériquedéveloppé.Cependant,l’outilnumériqueaseslimites.Lemodèlenumérique
utiliseunmailagetropgrossierpourpouvoirtenircomptedetoutesleshétérogénéitésdanslejoint
soudé.Lemodèlenepeutdonnerquelesgrandestendances.Untestavecunmodèle2Dadonnédes
résultatsdiﬀérentssurladistributiondesélémentsd’aliagedanslazonefondue(Figure4.16).On
observequ’avecunmailageassezﬁn,onobtientunenouveledistributiondesélémentschimiques.
Certeslareprésentationphysiquedumodèle2Destpluséloignéedelaréalitéquelemodèle3Dmais
elesertàmettreenavantlefaitquelamodélisationnumériqueestlimitéeparlatailedumailage.
LaFigure4.16présenteladistributiondumanganèsedansunecoupetransversalepouruncalcul
résoluavecunmailage125foisplusﬁnqueceluiutilisépourlarésolutiondumodèle3Dprésenté
danscedocument.Lesstructuresdesolidiﬁcationlesplusﬁnesobservablesontunetailed’environ5
foislatailedemaile,soit25µm.Sionrapportecerésultatsurunesimulationaveclemodèle3D,
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Figure4.15–Distributionexpérimentaledel’élément manganèsepourlasoudureWD29.[DP1
mm/TWIP1,5mm,faisceaulasercentréetVs=6m/min]
lesstructuresparticulièresdesolidiﬁcationobservablesontauminimumunetailede300µm.
Lemodèlenumériqueavecdesmailesplusﬁnespermetdoncdefaireapparaîtredesphénomènes
physiquesplusﬁnsetréalistes.OnobservesurlaFigure4.16-bunenrichissementlocaldelateneur
enmanganèsedansl’angleinférieurgauchedelasoudure.Cerésultataétéobservéplusieursfoissur
descoupesmacrographiquesexpérimentales,notammentceledelasoudureWD29(Figure4.14-e).
Ensuite,laqueuedecomèteobservabledansl’anglesupérieurdroitdecettesoudure(Figure4.16-
b)auneformesemblableauxstructuresdesolidiﬁcationmisesenévidencelorsdusoudagelaseravec
revêtementaluminé(Paragraphe5.2.3.2).
4.4 Discriminationdedeuxrégimesd’écoulementsàl’aidedela
simulationnumérique
Lesoutilsnumériquessontutiliséspouraideràlacompréhensionduprocédélaser.Nousavons
observélorsdusoudagelaseravecapportdenickelsurlasurfacesupérieuredubainliquide,deux
typesdedistributiondunickeldanslazonefondue(Figure4.17).Soitlenickelresteconcentrédans
lehautdubainliquide(Figure4.17-a),soitlenickelestdistribuédanstoutelazonefondueavecles
anglessupérieursparticulièrementrichesennickel(Figure4.17-b).
Diﬀérentstestsnumériquesmontrentquel’éjectiondelaplumedevapeurpeutfortementmodiﬁer
lesécoulementsdanslebainliquide.Nousidentiﬁonsdeuxrégimes:«Rosenthal»et«Single Wave»
enréférenceautravaildeFabbro[4].Onpeutschématiserlerégime«Rosenthal»paruncapilaire
devapeurentouréd’unegrandequantitédematièrefondueoùl’hydrodynamiqueestlimitée.Lefront
avantducapilairedevapeurestsupposéchauﬀéuniformémentàunecertainetempératureproche
delatempératured’évaporation(Figure4.18).Quantaurégime«Single Wave»seuleunepartiedu
frontavantducapilairedevapeurestvéritablementchauﬀéeparlefaisceaulaserincidentcaruneim-
portanteréﬂexiondufaisceaulaservientchauﬀerlefrontarrière(Figure4.19).Pourlesdeuxrégimes,
ilestégalementobservéquelaplumedevapeurchaudes’échappantducapilairepeuttransmettre
unepartiedesonénergiecinétiqueauﬂuidepourlemettreenmouvement,maiselepeutaussiap-
porterunecertainequantitédechaleurauﬂuideenraisondestempératurestrèsélevéesquepeuvent
atteindrecesvapeursmétaliques.Danslecasdurégime«Rosenthal»,unseulgrandvortexseforme
dansl’épaisseurdubainliquide,alorsqu’ilseformedeuxgrandsvortexpourlerégime«SingleWave».
Noussupposonsquelecisailementdelaplumedevapeurestlephénomènemajeurresponsabledu
changementderégimefonctiondelavitessedesoudage.Ilestalorsnécessairedecomprendrecomment
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Figure4.16–Fractionsmassiquesnumériquesdumanganèseobtenuespouruncalcul3Davecune
tailedemailede40µm(b)etpouruncalcul2Davecunetailedemailede5µm(b)
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Figure4.17–Fractionsmassiquesdunickelsurdescoupestransversalesexpérimentales(gauche)
etnumériques(droite)pourunelignedefusionsurunacierDPde2mmd’épaisseur(a)et1mm
d’épaisseur(b).[P=4kW,Vs=6m/min,faisceaulasercentré]
Figure4.18–Schémadeprincipepourlerégimed’écoulementRosenthal
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Figure4.19–Schémadeprincipepourlerégimed’écoulementSingle Wave
lecisailementdelaplumedevapeurestmodiﬁélorsquelavitessedesoudageaugmente.D’aprèsles
travauxdeFabbro[4],l’angled’inclinaisondufrontavantducapilairedevapeurestunefonctionde
lapuissanceincidentedulaserP,lavitessedesoudageVs,lediamètredelatachefocaleφetune
constanteKquiestobtenueexpérimentalement:
θ=K·φ
2Vs
P (4.1)
L’angled’inclinaisondufrontavants’accroîtavecl’augmentationdelavitessedesoudage.Nous
émettonsl’hypothèsequelerégimed’écoulementchangelorsquel’inclinaisonducapilairedevapeur
dépasseunecertainevaleurcritique.Cettevaleurcritiquedechangementderégimeestdéﬁniecomme
lavaleurdel’angleoùuneimportantequantitédemulti-réﬂexionsfrappelefrontarrièreducapilaire
devapeur.Ensupposantuneréﬂexionspéculairedufaisceaulasersurlaparoiducapilairecylindrique,
l’anglelimitepeutêtrecalculéenrésolvantl’équationsuivanteoùφestlediamètred’ouverturedu
capilairedevapeurcylindriqueetel’épaisseurdelatôle:
tan(2θ)−tan(θ)−φe=0 (4.2)
L’anglelimiteθlestalorségalà:
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θl=tan−1
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(4.3)
Encombinantlesrelations4.2et4.3onpeutrelierlesdeuxrégimesd’écoulementauxparamètres
opératoires.NoussommesdansunrégimedetypeRosenthalpour:
P
Vs>K·
φ2
θl (4.4)
etdetypeSingle Wavepour:
P
Vs<K·
φ2
θl (4.5)
NousrappelonsqueK doitêtredéterminéexpérimentalementpourchaquematériauetquece
paramètreempiriquedépenddelasourcelaser,delapositionfocale,durevêtementdel’acier,etc.
Lesmesuresdel’angled’inclinaisonducapilairedevapeursurlesﬁlmsdessouduresWC1àWC9,qui
correspondentàl’assemblaged’unacierDualPhaseavecl’acierMn4(mid-Mn),permettentdecali-
brerleparamètreKpourcecoupled’aciers.Apartirdelarégressionlinéaire(Figure4.20),onobtient:
K=2,75·60·Pφ2=2,75·60·
6·103
(600·10−6)2=2,8·10
12deg.m−1.s−2 (4.6)
UnefoisleparamètreKconnu,lesdomainesd’existencedesdeuxrégimespeuventêtrereprésentés
souslaformed’abaques(Figure4.21).Lorsquel’angled’inclinaisonducapilaireestfaible,iln’ya
pasderéﬂexionssecondairesimportantessurlefrontarrièreducapilairedevapeur.Danscetteconﬁ-
guration,noussupposonsquelelieuoùlapressionestlaplusimportantedanslaplumedevapeur
coïncideaveclepointfocaldufaisceaulaser,surlafacesupérieuredesﬂans.Ainsilaplumedevapeur
s’échappepréférentielementparl’enversducapilaireoùlespressionssontplusfaibles.Laplumede
vapeurentraînedanslemêmetempslamatièreverslebasdubainliquideformantainsiunseulgrand
vortexdansl’épaisseurdelatôle(Figure4.18).Sil’angled’inclinaisonaugmente,uneimportante
réﬂexiondulaservientinteragiravecl’arrièredubainliquide.Lesréﬂexionssurlefrontarrièrevont
alorsgénérerunpointchaudd’oùunegrandequantitédevapeurestproduite.Lesdeuxsourcesdegaz
sontàl’opposél’unedel’autre.Lesécoulementsgazeuxgénérésseconfrontentverslemilieudubain
liquide.Lamatièrechoisitalorslemoyenleplussimpleetéconomiquepours’échapperducapilaire.
Celacorrespondàavoiruneplumed’intensitésimilairedechaquecôtéducapilairedébouchant.Lors
del’éjectiondelaplume,uncisailemententrelegazetlamatièreliquideseproduit,contraignantle
liquideàformerdeuxvortexprincipauxdanslebainliquide(Figure4.19).
143
Figure4.20–Angled’inclinaisondufrontavantducapilairedevapeurenfonctiondelavitessede
soudagepourlessoudureslaserentreunacierDualPhaseetl’acierMn4.(P=6kW,φ=600µm)
Figure4.21–Régimesd’écoulementsmodélisésenfonctiondelavitessedesoudageetdel’épaisseur
destôles.(P=6kW,φ=600µm)
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Suivantceraisonnement,nousremarquonsquelenickeldansl’échantilonFigure4.17-areste
concentrédanslamoitiésupérieuredelazonefonduecariln’estbrasséquedanslevortexsupérieur
dubainliquideetqu’ilyatrèspeud’échangeentrelesdeuxtourbilons(Figure4.22-a).L’échantilon
Figure4.17-bsoudéaveclesmêmesparamètresopératoiresmaisavecuneépaisseurmoindremontre
unedistributiondunickeldanstoutelahauteurdubainliquidecarunseulgrandtourbilonseforme
dansladirectionverticaledubaindematièrefondue(Figure4.22-b).Lesanglessupérieursdela
soudureprésententuneconcentrationennickelparticulièrementélevéecarcesontlespremièreszones
solidiﬁées.Lenickelprisonnieràl’intérieurdeceszonesn’aenfaitpaseuletempsd’êtreassezmélangé
pourprésenterunedistributionparfaitementhomogènedanslazonefondue.
Figure4.22–Principauxtourbilonssurdescoupeslongitudinalescorrespondantauplandejoint
initial.LignedefusionsurunacierDPde2mmd’épaisseur(a)et1mmd’épaisseur(b).[P=4kW,
Vs=6m/min,faisceaulasercentré]
4.5 Conclusion
L’ensembledelamodélisationcomprenantlecalculdestransfertsthermiques,delamécanique
desﬂuidesetdutransportd’espècesaétévalidéàpartirdeconﬁgurationsexpérimentalesservant
àlacompréhensiongénéraledumélangeainsiqued’autrescorrespondantausoudagelaserdeﬂans
raboutéspourl’industrieautomobile.
Grâceauxtravauxoùlenickelestutilisécommetraceurchimique,lareprésentationnumériquedu
soudagelaserdeﬂansraboutésapuêtreaméliorée.IlestmontréquelaconvectiondeMarangonijoue
unrôlemajeursurletransportdematièreprochedessurfacessupérieureetinférieuredubainliquide.
Ensuite,ilaétéconstatéquelamodélisationdelaturbulenceestobligatoire,tantsurleséquationsde
lamécaniquedesﬂuidesquesurceledutransportdematièreautraversd’uncoeﬃcientdediﬀusion
turbulente,aﬁnd’obtenirunedistributiondesélémentsd’aliageenbonaccordaveclesobservations
expérimentales.Enﬁn,ilestnécessairedemodélisercequisepassedanslebainliquideprochedes
matériauxdebase.Lamatière,lorsquesatempératureestcompriseentreleliquidusetlesolidus,est
supposéedansunétat«pâteux».Danscettezone,lecoeﬃcientdediﬀusionturbulenteestdésactivé,
carlamodélisationd’unécoulementlaminairesembleêtreunemeileurereprésentation.
Unefoisprisencomptelesphénomènesphysiqueslesplusimportantspourlareprésentationdu
mélangedanslebainliquideforméparlaser,lesplansd’expériencesnumériquesontétéutiliséspour
calibrerlesparamètresempiriquesdesdiﬀérentsmodèlesphysiques,ainsiquepouraméliorernotre
choixsurlesvaleursdespropriétésthermophysiquesdontnousn’avonspasdedonnées,principale-
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mentlespropriétésdesmatériauxàl’étatliquide.Lepland’expériencesnumériqueestunoutiltrès
performantquipermetdetrouveravecunminimumd’expérimentationsnumériquesunmodèlenumé-
riquedontlesrésultatssontenadéquationaveclesrésultatsexpérimentaux.Lemodèlecalibréavecla
méthodedesplansd’expériencesnumériquesaservidepointdedépartpourl’ensembledesmodèles
numériquesconstruitsparlasuite.Letravaildemodélisationesteneﬀetsimpliﬁélorsquenouspartons
d’unmodèleadéquat,bienmaîtriséetstable.Ilestnécessairedeprogresserpasàpaspourconcevoir
unemodélisationmulti-physiquesd’unphénomènephysiqueetilestfortementdéconseilédepartir
d’unmodèleviergesil’objectifestdedévelopperunmodèlecompletetdonccomplexe.
Lemodèlenumériquedéveloppédélivredemanièresatisfaisantelacompositonchimiquedelazone
fondueenfonctiondesparamètresopératoires.Ilexisteunebonnecorrélationentrelacomposition
chimiquemoyennecalculéeetexpérimentalelorsquelefaisceaulaserestdécaléparrapportauplan
dejoint.Lecouplagefortdeséquationsmathématiquespermetdecalculerunrapportdedilutiondes
aciersdanslazonefonduediﬀérentselonlapositiondufaisceaulaser.
Finalement,lasimulationnumériquepermetdediﬀérencierdeuxrégimesd’écoulement,«Rosen-
thal»et«Single Wave»,enfonctiondelapuissancelaser,lavitessedesoudageetl’épaisseurdes
tôlessoudées.Lesparamètresdumodèlenumérique,notammentlecisailementdelaplumedevapeur
etlagéométrieducapilairedevapeur,doiventêtrediﬀérentspourlareprésentationdel’unoul’autre
decesrégimes.
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Chapitre5
Simulationnumériqueappliquéeàdes
casindustriels
5.1 Soudageavecﬁld’apport
Danslecasdesﬂansraboutésparlaser,ilpeutêtreintéressantdanscertainscasdesouderavecun
matériaud’apport,soitpourcompenserungap,soitpourmodiﬁerlamétalurgiedelazonefondue.
Dansceparagrapheestétudiéelaproblématiquedel’ajoutdematièresouslaformed’unﬁldans
lasimulationnumérique.Pourdesraisonsdeconﬁdentialité,lesmatériauxetconditionsopératoires
utilisésserontpeudocumentés.
5.1.1 Protocoleexpérimental
Deuxsoudureslaseravecﬁld’apportontétéanalysées.Lestôlesd’acierontuneépaisseurde
1,5mmetleﬁld’apportestunﬁldediamètre1mm.Lesvitessesd’avanceduﬁlsontrespectivement
de2et4m/min.Lorsdusoudage,leﬁlestencontactaveclasurfacesupérieuredestôlesetest
positionnédevantlefaisceaulaser.Lesmesuresquantitativesdelafractionmassiquedeséléments
d’aliagedanslasouduresontobtenuesàl’aided’unesondeEDXmontéesurunmicroscopeàbalayage
delamarqueJEOLR.
5.1.2 Résultatsexpérimentaux
LesdistributionsexpérimentalesdesélémentsX,YetZsontprésentéssurlaFigure5.1,carcesont
lesélémentsd’aliageaveclesplusgrandesconcentrationsdansleﬁld’apport.Surlestroisdistribu-
tionsexpérimentales,nousobservonsunenrichissementenélémentd’aliagedanslesanglessupérieurs
delasoudure.Néanmoins,lescontrasteslesplusimportantssontobtenuspourl’élémentX.Nous
n’étudieronsdoncqueladistributiondel’élémentXdanslazonefondue.
Figure5.1–DistributionsexpérimentalesdesélémentsaliésX,YetZpourunesoudureréalisée
avecunevitessed’avanceduﬁlde4m/min
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Ladistributiondel’élémentXdanslessouduresestrelativementhomogènedanslesdeuxcas,
exceptéedanslesanglessupérieursdessouduresoùnousobservonsunenrichissementdecettezone
enélémentd’aliage(Figure5.2).Cerésultatestsimilaireàceluitrouvédanslecasdesexpériences
réaliséespourlacompréhensiongénéraledumélangeoùunfeuilarddenickelétaitdéposésurla
surfacesupérieuredesﬂans.Danscetteconﬁguration,leﬁlfondus’écouledanslebainliquidedela
mêmemanièrequ’unrevêtementmétaliquesurlestôles.Danslesdeuxconﬁgurationsdesoudage,
lesconcentrationsenXdanslesanglesdelasouduresontsemblables.Cesconcentrationssont,pour
cesdeuxsoudures,indépendantesdelaquantitéde matièreapportéeetnedépendentquedela
concentrationinitialeenXdansleﬁl.Enﬁn,lateneurenXdanslasoudureaugmentelorsqueledébit
duﬁlestaccru,maislasoudureprésentealorsdessurépaisseursquinesontpastoujoursacceptées
danslescahiersdeschargesdesconstructeursautomobiles.
Figure5.2–Fractionsmassiquesexpérimentalesdel’élémentXpourlessoudureslaseravecles
vitessesd’avanceduﬁlde2m/min(a)et4m/min(b)
5.1.3 Modélisationnumériquedusoudagelaseravecﬁld’apport
Lareprésentationdusoudagelaseravecunﬁld’apportaétépriseencomptedanslemodèle
numériqueprécédemmentconstruitenajoutantsurlagéométrieunnouvelobjetsolidequimodélise
leﬁld’apport(Figure5.3).Cetobjetsolideestdeformecylindriqueetalemêmediamètrequeleﬁl
d’apport.Ensuite,lavitessed’avanceduﬁletlacompositionchimiquedecederniersontmodélisées
autraversdeconditionsauxlimitesreprésentéesenrougesurlaFigure5.3.Ils’agitd’imposerla
vitessed’entréedansleﬁlégaleàlavitessed’avanceduﬁletdedéﬁnirlacompositionchimiquedela
matièreentranteparcettesurface.
5.1.4 Résultatsetdiscussion
Ladistributiondel’élémentXcalculéeparlasimulationnumériquemontre,commedéjàobservé
expérimentalement,quelesanglessupérieursdelasouduresontleszoneslesplusrichesenéléments
d’aliage(Figure5.4).Néanmoins,lasimulationnumériquesous-estimelaconcentrationmaximale
enXdanslesanglesdelasoudureréaliséeavecunevitessed’avancede2m/min.Lasimulation
numériqueprévoituneimportantedilutionduﬁld’apportdanslapartiesupérieuredubainliquide
alorsqu’expérimentalementlesanglesdelasoudurepeuventprésenterdescompositionschimiques
trèsprochesdeceleduﬁld’apport.Ilfaudraitestimerladispersiondesrésultatsexpérimentauxaﬁn
decomparerlerésultatdelasimulationnumériqueavecuneimagemoyennedelasoudureetnon
uneuniquecoupetransversale.Ensuite,lafractionmassiquenumériqueenXprochedelasurface
supérieureestsemblableàceleobservéeexpérimentalement.Lamanièred’introduirenumériquement
leﬁld’apportfondudanslebainliquidenesemblepasêtreparfaitementadaptée.Noussupposonsque
leﬂuideentredanslebainliquideavecunangleθparrapportàlasurfacedubainliquide.Ilserait
intéressantderevoircettehypothèsedemodélisation.Eneﬀet,lesrésultatsexpérimentauxprésentent
unedistributionduﬁld’apportdanslazonefonduetrèssemblableàceleobservéelorsdel’étudedu
mélangeduclinquantdenickeldisposésurlasurfacesupérieuredestôlesàassembler.Représenter
numériquementl’apportdematièresouslaformed’unrevêtementmétaliqueéquivalentaulieud’un
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Figure5.3–Géométriedudomainedecalculavecﬁld’apport
ﬁlpeutêtreunepisteintéressante.Ilfaudraitcalculerunvolumedematièreéquivalentrépartide
façonhomogènesurlalargeurdelasoudure.
Lespremiersrésultatsobtenuspourlamodélisationnumériquedusoudagelaseravecunﬁld’ap-
portsontprometteurs.Lesgrandestendancessontobservées,maiscemodèlenumériquedemande
encoreàêtreamélioré.LesconcentrationsenélémentsXdanslesanglessupérieursdelasouduresont
réalistes.Néanmoinslesrésultatsdelasimulationnumériqueprésententunexcèsaucentredelasou-
dureprochedelasurfacesupérieure.Cetteerreurapeut-êtrepouroriginelagéométrieduﬁld’apport
danslasimulationnumérique.Eneﬀet,danslemodèlenumériqueleﬁld’apportaunegéométriecy-
lindriqueavecunperçagereprésentantlecapilairedevapeur.Celasigniﬁequeleﬁld’apport,àl’état
liquide,contournelecapilairedevapeuravantdes’écoulerderrièrelecapilairedevapeurau-dessus
dubainliquide.Or,d’aprèslesﬁlmsréalisésàl’aided’unecamérarapide,leﬁld’apportfonddevant
lecapilairedevapeur.Ilestalorsnécessairederetravailerlaméthoded’apportduﬁldanslazone
fondue.Deplus,ilseraitintéressantdemodéliserlaformationdessurépaisseursdontlatailedépend
directementdelaquantitédematièreajoutée.Lamodélisationdesdéformationsdessurfaceslibres
dubainliquideàl’aided’unmailagemobile(ArbitraryLagrangian-EulerianFormulation)doitêtre
exploréeenpremier.
5.2 Dilutiond’unrevêtementdansunesoudure
Lemodèlenumériquedéveloppédanslecasdusoudagebordàbordd’aciersdenaturediﬀérente
peutêtreétenduàl’étudedeladilutiondurevêtementdestôlesdanslebaindemétalliquide.On
prendracommeexemplelesoudagedel’acierUSIBORR.
5.2.1 L’acierUSIBORR
L’acierUSIBORR estunenuanced’acieremboutissableàchaudetdestinéeauxpiècesdestructure
etdesécuritépourlesvéhiculesautomobiles.Sescaractéristiquesmécaniquessonttrèsélevées,cequi
permetd’obtenirunimportantalègementdelacaisseenblancparrapportauxaciersconventionnels.
ArcelorMittalaétélepremiersidérurgisteàproposerunacierrevêtupouremboutissageàchaud:
l’USIBORR 1500-ASavecunrevêtementàbased’aluminiumetdesiliciumappliquéautrempé.Le
revêtementavantemboutissageàchaudserépartitenunecouched’aliageternaireàl’interfaceacier-
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Figure5.4–Comparaisondesfractionsmassiquesexpérimentales(a,b)etnumériques(c,d)de
l’élementXpourlessoudureslaseraveclesvitessesd’avanceduﬁlde2m/min(a,c)et4m/min(b,
d)
revêtementetunecouched’aluminium-siliciumlibre.Danslefour,lerevêtementsetransformeet
formedescouchesd’intermétaliquesAlSiFeprotectricesetparfaitementadhérentes(Figure5.5).
5.2.2 Soudagedetôlesrevêtuesparunecouched’aluminium-silicium
En2011,Kimetal.[97]étudientlescaractéristiquesmécaniquesdessoudureslaserdestôlesd’em-
boutissageàchaudavecetsansrevêtementaluminium-silicium.Ilsétudientenparticulierleseﬀets
durevêtementsurlasoudabilitélaserdecesaciers.Durantlesoudagelaserdecesaciersrevêtus,le
revêtementaluminium-siliciumestdiluédanslazonefonduecequiconduitàlaformationd’intermé-
taliquesFeAlSi.LesphasesintermétaliquesFeAlSiétantfragiles,elesconduisentàunedégradation
desperformancesmécaniquesdesjointssoudés.Danscetarticle,Kimetal.ontconsacréleurseﬀorts
surl’assemblagepartransparencedel’acier22MnB5revêtuounond’unecouched’aluminium-silicium.
Ilsobserventdesmodesderupturediﬀérentsavecousanslaprésencedurevêtementlorsdusoudage,
lelongdel’interfaceentrelesdeuxtôlespourlesaciersnonrevêtusetlelongdel’interfaceentrela
soudureetlematériaudebasedanslecasdusoudageavecrevêtement.Ilsexpliquentcesrésultats
parl’initiationdelarupturedanslesintermétaliques(Figure5.6).En2015,Gerhardsetal.[98]
investiguentégalementsurcetassemblagelaserpartransparence.Ilsfontétatdumêmerésultat,les
performancesmécaniquesdiminuentaveclaprésenced’aluminiumdanslejointsoudé.Lesrégionsfor-
méesd’intermétaliquesrichesenaluminiumlelongdel’interfaceentrelazonefondueetlematériau
debaseserontlessitesd’amorcedeﬁssuration.Ilsobserventuneinﬂuencedelavitessedesoudagesur
ladistributiondel’aluminiumdanslasoudureetmettentenévidencequ’augmenterlesmouvements
duﬂuidedanslebaindefusionréduitl’impactdel’aluminiumsurlamétalurgiedelaﬁssure.En
eﬀet,l’augmentationdesmouvementsduﬂuideaméliorelemélangeconvectif,permetunemeileure
dilutiondel’aluminiumdanslasoudureetéviteainsileszonestrèsrichesenaluminiumoùlamatière
précipitesousformed’intermétaliquesfragilesFeAl.
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Figure5.5–Aspectdurevêtementdel’USIBORR avant(a)etaprès(b)emboutissageàchaud
Figure5.6–Analysedelacompositionchimiquedesprécipitésdanslessouduresdetôlesrevêtues[97]
En2017,Yoonetal.[99]présententunecomparaisondelamicrostructureetdestransformations
dephasedanslesjointssoudésentreaciersrevêtusaluminium-siliciumavantetaprèsemboutissageà
chaud.IlsontformédesﬂansraboutésparlaseravecunlaserNd:YAG,unetachefocalede600µm,
unepuissancede3,2kWetunevitessed’avancede4,55m/min.Pendantlesoudage,l’aluminiumet
lesiliciumdiluésdanslebainliquidevontségrégersuivantleslignesdesolidiﬁcation(Figure5.7).Les
zonesdeségrégationsedivisentendeuxtypes.Unpremiertypeoùl’aluminiumestrépartidefaçon
inégaledanslazonefondueavecdesteneurscomprisesentre1,3ωt%et0,3ωt%.Lamicrostructure
estalorsmartensitiquedanslesrégionslespluspauvresenaluminiumetbainitiquepourlesrégionsles
plusriches.Lamicrostructuredanslazonefondueavantetaprèsemboutissageàchaudestidentique.
Laconcentrationenaluminiumatendanceàdiminuerets’homogénéiserdanslazonefonduecar
l’aluminiumdiﬀuseàl’étatsolidedurantletraitementthermique.Ledeuxièmetypedezonede
ségrégationselocaliseprochedelalimitedelazonefondueetsedessinesouslaformedequeuede
comèteavecdesconcentrationsentre8ωt%et15ωt%(Figure5.9).Danscesrégions,unprécipité
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Fe3(Al,Si)seforme.Celamèneàunegrandequantitédeferriteaprèsemboutissageàchaud.Yoon
etal.concluentqueladistributiondel’aluminiumdanslasoudureaﬀectelaformationdeferrite.
Enﬁn,ilaétéidentiﬁéparArcelorMittalquelerevêtementaluminiumdiluédanslazonefonduepeut
conduireàl’apparitiondeﬁssuresetladétériorationdespropriétésmécaniquesdelasoudureformée
parlaser.Ilestdoncimportantdecomprendrecommentsediluelerevêtementdanslazonefondue
etsonimpactsurlestransformationsmétalurgiques.
Figure5.7–Microscopieoptiqued’unjointsoudésurtôlesrevêtues(a).Distributiondel’aluminium
(b)etdusilicium(c)danslejointsoudé[99]
Figure5.8–Distributiondesélémentsaluminium(a)etsilicium(b)danslarégionLFZ.Microscopie
électroniqueàbalayagedesrégions7[0,69ωt%Al](c)et8[1,28ωt%Al](d).(M:martensite,B:
bainite)[99]
5.2.3 Adaptationdu modèledéveloppéàl’applicationdetôlesrevêtues
Lemodèlenumériqueprésentédanslecadredecetravailfutinitialementdéveloppépourlasi-
mulationnumériquedumélangedesélémentsd’aliagedanslebainliquideforméparfusionlaser
entredeuxaciersdenaturediﬀérente.Ilestmontrédanscechapitrequelemodèlenumériquepeut
facilementêtreadaptéàl’étudedeladilutiond’unrevêtementlorsdusoudagelaser.Danslebutd’en-
richircetravail,nousavonscomparélesrésultatsobtenusprécédemmentavecceuxquenousobtenons
danslecasd’unesoudurelasersurunacierrevêtud’unaliagealuminium-silicium(Figure5.13).
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Figure5.9–Ségrégationdel’aluminiumsouslaformedequeuedecomètedanslarégionLFBdu
jointsoudé(1:15,10Alωt%,2:8,24Alωt%,3:0,69Alωt%)[99]
Lesrésultatssontsensiblementlesmêmes,ilestpossibled’observerlesdeuxzonesidentiﬁéesdansle
paragrapheprécédent.C’est-à-diredesrégionstrèsrichesenaluminiumdontlaformeestassimilée
àunevirguleouencoreunequeuedecomèteforméed’intermétaliquesfragilesFeAletlerestede
lasoudureoùl’aluminiumestdiluéavecdesteneurssuﬃsammentbassespourévitertouteprécipi-
tation.Bienquelerevêtementaluminium-siliciumaitdespropriétésthermophysiquestrèsdiﬀérentes
decelesduferàl’étatliquide,letransportd’espèceparconvectionestlephénomèneleplusimportant.
5.2.3.1 Protocoleexpérimental
Danslebutd’étudierladilutiond’unrevêtementaluminium-siliciumdanslebaindefusionpar
laser,nousavonschoisid’étudierdeuxconﬁgurationsdesoudage.Uneconﬁgurationavecablation
durevêtementenfaceendroitetl’autreavecablationenfaceenvers(Figure5.10).Lesparamètres
machine(puissance,vitesse,tailedetachefocale,etc.)sontlesmêmesdanslesdeuxexpériences.Les
mesuresquantitativesdelafractionmassiqueenaluminiumdanslasouduresontobtenuesàl’aide
d’unesondeEDXmontéesurunmicroscopeàbalayagedelamarqueJEOLR.
Figure5.10–Conﬁgurationsdesoudageavecablationdurevêtementenfaceenvers(a)etfaceendroit
(b)
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5.2.3.2 Discussionsurlesrésultatsnumériquesetexpérimentaux
Concernantladistributiondel’aluminiumpourlasoudureavecablationdurevêtementenface
endroit,nousidentiﬁonsdeuxzonesdanslasoudureprésentantdesteneursenaluminiumplusfaibles.
Ceszonessesituentdanslesanglessupérieursdelasoudure(Figure5.11).Enanalysantlesrésul-
tatsdelasimulationnumérique,nousidentiﬁonscesdeuxzonescommelesdeuxpremièresrégions
sesolidiﬁant.Lamatièresesolidiﬁanttrèsrapidement,iln’yapasassezdetempspourlamatière
des’homogénéiser.End’autresmots,l’aluminiumquisetrouveenbasdubainliquiden’apasle
tempsd’êtrebrassédanslahauteurdujointsoudéavantquelamatièrenecommenceàsesolidiﬁer
surlesbordssupérieursdelasoudure.Lerestedelasoudureprésenteuneconcentrationmassique
relativementhomogèneautourde0,9ωt%.
Figure5.11–Distributionexpérimentale(a)etnumérique(b)del’aluminiumprochedelasurface
supérieuredanslecasd’unesoudureavecablationdurevêtementenfaceendroit
Lorsquenousanalysonsunecoupetransversaled’unesoudureobtenuesuracierdontlerevêtement
aétéablatéenfaceenvers,cesdeuxrégionsparticulièressontégalementobservables.Aladiﬀérence
ducasprécédent,cettefois-ci,lesanglessupérieursdelasouduresontleszoneslesplusrichesenalu-
minium(Figure5.12).Danslecasoùnousadmettonsquelamodélisationnumériqueestunebonne
représentationdelaréalité,deuxphénomènesphysiquesmajoritairesexpliquentcerésultat.Laconvec-
tiondeMarangoniquigénèreunecontraintedecisailementauniveaudelasurfacelibreimposeau
ﬂuidedecirculerducentredujointversl’extérieuroùlestempératuressontplusbasses.Acausedecet
écoulementsurfacique,leﬂuideplongeàl’intérieurdubainauniveaudel’interfacedelazonefondue
aveclematériaudebase.C’estdonccetécoulementsurfaciquequiimposeaurevêtementd’aluminium
desepropagerdanslesanglessupérieursdelasoudure.Ensuite,l’existenced’unezonepâteuseentre
lestempératuresdesolidusetliquidusoùlamatièreprésenteuneviscositédynamiqueélevéeexplique
lafaibledilutiondel’aluminium.Danscettezone,letransportd’espècess’eﬀectuemajoritairement
pardiﬀusion,orcemoteurdemélangeesttrèsfaibleparrapportautransportconvectifetturbulent.
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Figure5.12–Distributionexpérimentale(a)etnumérique(b)del’aluminiumdanslecasd’une
soudureavecablationdurevêtementenfaceenvers
Lesteneursd’aluminiumensolutiondanslasoudureétanttrèsfaibles,ilseraitintéressantd’ana-
lyserladistributiondel’aluminiumdanslasoudureàl’aided’unemicrosondeCastaing.Eneﬀet,la
microsondeCastaingoﬀreàl’expérimentateurunerésolutiondemesurebeaucoupplusimportante
qu’aveclasondeEDX.L’exempledelaFigure5.13correspondàunecartographiedel’élémentalumi-
niumdansunesoudureoùaucuneablationdurevêtementn’aétéréalisée.Surcetexemple,lesqueues
decomèterichesenaluminium,quiseformentdanslesanglesdelasoudure,sontplusfacilement
identiﬁablesgrâceàlaplushauterésolutionspatialedelamesure.Ladescriptionexpérimentalede
cesprécipitésFeAlestalorsbienmeileureaveccetappareildemesure,néanmoinsdanslecadrede
cetravailcoupléàlamodélisationnumérique,cesrésultatssontpeuexploitables.Eneﬀet,lemodèle
tridimensionneldéveloppéestmailéavecdesélémentsd’environ50µmdecôté.Lemailagen’est
alorspasassezﬁnpourreprésentercesstructuresparticulièresricheenaluminiumquifontquelques
micromètresdelarge.LamesureEDXplusfaciled’accèsdanslecadredecetravailadoncétéju-
géesuﬃsanteparrapportauniveaudeprécisionatteintaveclasimulationnumérique.Cerésultat
estdonnéàtitred’exemple,pourprésenterleniveaudeprécisionatteignableexpérimentalement.
Unecomparaisonsimulation/expériencedevraitunjourêtrepossibleauregarddel’augmentation
constantedesperformancesnumériquescesdernièresdécennies.
Figure5.13–Miseenévidencedeladistributiondel’aluminiumdansuncordondesoudureformé
entredeuxaciersrevêtusd’unaliagealuminium-siliciumgrâceàunemicrosondeCastaing(Source:
documentinterneArcelorMittal)
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5.3 Perpectives:Inﬂuencedu mélangesurla métalurgiedansla
zonefondue
L’acierUSIBORR quiestunacierpouremboutissageàchaudsubituntraitementthermiquedans
unfourà900◦Cpendantquelquesminutesaﬁnderéaliserlatransformationausténitiquedelamatière
etensuiteunetrempelorsdel’emboutissage.Cetraitementthermiqueconfèreàl’USIBORR ses
hautescaractéristiquesmécaniques.Lestransformationsdephaseàl’étatsolidelorsdurefroidissement
dépendentdelacompositionchimiquelocaleainsiquedesvitessesderefroidissementmisesenjeu.
Ilaétéchoisid’exploreraveclelogicielCOMSOL MultiphysicsR l’ajoutd’un moduledecalcul
métalurgiqueaﬁndemesurerdirectementl’inﬂuencedumélangedel’aluminiumdanslazonefondue
surladistributiondesphasesmétalurgiques.
5.3.1 Modélisationdestransformations métalurgiques
Lestransformationsmétalurgiques,quis’opèrentlorsdurefroidissementd’unacierausténitique,
sedivisentendeuxcatégories:lestransformationsdiﬀusivesetnon-diﬀusives.Latransformationnon-
diﬀusivecorrespondàlatransformationdel’austéniteenmartensite.Pourcalculerlaquantitéde
martensiteformée,nousutilisonsl’équationdeKoistinen-Marburger.Cetteéquationestindépendante
dutempsetnedépendquedelatempérature.
ηM(T)=η%A 1−exp ln(0,01)·Ms−TMs−Mf (5.1)
avecη%A lafractiond’austéniterestanteàlatempératureT=Ms.LemartensitestartMsetlemartensiteﬁnishMfdépendantdelaconcentrationenaluminium.
Concernantlestransformationsdiﬀusives,elessontmodéliséesparuneloimodiﬁéedeJohnson-
Mehl-Avrami.
η(·)(T,t)=η%(·)(T)1−exp − b(·)(T)·t
n(·)(T) (5.2)
avecη(·)(T,t)laproportiondephase(·)forméeàlatempératureTaprèsuntempst,η%(·)(T)lapro-
portionmaximaledephaseforméeàlatempératureT,b(·)(T)etn(·)(T)deuxcoeﬃcientsdépendent
delatempérature.
Danslebutdeconstruirelediagrammedetransformationsenrefroidissementcontinu(TRC)à
partirdudiagrammetemps-température-transformation(TTT),ilfautintroduirelanotiondetemps
ﬁctif[100].Letempsestdiscrétiséavecunpasdetemps∆t.Letempsﬁctift∗i+1estletempsauqueluneproportiondephaseηiestforméeàlatempératureTi+1.Lanouveleproportiondephaseest
calculéeàpartirdesrelationssuivantes:
t∗i+1= 1bi+1 ln1−
ηi
η%i+1
1
ni+1 (5.3)
ηi+1=η%i+1 1−exp− bi+1·t∗i+1+∆tni+1 (5.4)
5.3.2 Modélisationducyclethermiquedel’emboutissageàchaud
L’emboutissageàchaudconsisteàchauﬀerlesﬂansàemboutiràenviron900◦C,puisdeles
transférerdansl’outild’emboutissageoùilssontmisenforme(Figure5.14).Lorsdel’emboutissage,
lesﬂanssubissentunetrempequiconfèreàlapièceﬁnalesescaractéristiquesmécaniques.L’équation
dediﬀusiondelachaleurpermetdemodéliserletraitementthermique.Lestransfertsdechaleurpar
rayonnementetconvectionnaturelesontmodélisés,l’émissivitéestégaleà0,6etlecoeﬃcientde
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transfertthermiqueàl’airvauthair=25(W.m−2.k−1).L’échangedechaleurentrelesﬂansetla
presseestprisencompteautraversd’uncoeﬃcientd’échangethermiqueéquivalent.
Figure5.14–Schémadeprincipedel’emboutissageàchaud
5.3.3 Résultatsetdiscussion
Nousnousintéressonsàlaformationdelaferritedanslazonefonduecarnousl’avonsidentiﬁée
commeayantunimpactnégatifsurlatenuemécanique[101].
5.3.3.1 Inﬂuencedupasdetemps
Nousavonsdansunpremiertempsétudiél’inﬂuencedupasdetemps∆tsurlecalculdela
proportiondeferriteforméedanslazonefondue.Unexempledecalcul(Figure5.15)montreque
laproportionmaximaledeferriteconvergeverslavaleurde50ωt%dèsquelepasdetemps∆t
estinférieurà12ms.Lestempsdecalculsont,pourlarésolutiondeséquations métalurgiques,
directementproportionnelsaunombredepasdecalcul.Pluslepasdetempsestpetitpluslestemps
decalculsontlongs.Ilestdoncintéressantderechercherunpasdetempsoﬀrantunboncompromis
entrelestempsdecalculetlaqualitédesrésultats.L’ensembledesrésultatsprésentésci-dessousont
étérésolusavecunpasdetemps∆t=12ms.
Figure5.15–Proportionmaximaledeferriteforméeenfonctiondel’inversedupasdetemps
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5.3.3.2 Inﬂuencedelapressiond’emboutissage
L’inﬂuencedelapressiondesoutilsd’emboutissagesurlaformationdelaferriteaétéétudiéenu-
mériquementsurunmatériaudontlateneurmassiqueenaluminiumestuniformeetégaleà0,7ωt%.
DeuxremarquespeuventêtrefaitesàpartirdesrésultatsdelaFigure5.16.Premièrement,au-delà
d’unepressionsurlesﬂansde2Mpalaproportiondeferriten’évolueplus.Celasigniﬁequelatrempe
réaliséeestdebonnequalitépourtoutepressiondel’outild’emboutissagesupérieureà2MPa.Secon-
dement,laquantitédeferritedanslasoudureaugmentedemanièreexponentielequandlapressionde
l’outildiminuejusqu’àdevenirnule.Eneﬀet,lorsdel’emboutissagedesﬂans,iln’estpasexclud’ob-
serverunamincissementlocaldelamatièretelquelapressionentreleﬂanetl’outildiminuejusqu’à
s’annuler.Danscecas,lescalculsnumériquesmontrentquelaformationdeferritedanscesrégions
nepeutêtrenégligée.Lapièceﬁnaleprésenteralocalementdespropriétésmécaniquesdégradées.Ces
résultatspourraientêtreutiliséspourdéﬁniruncritèredequalitésupplémentairesurl’emboutissage
desﬂansraboutésparlaser.
Figure5.16–Proportiondeferriteforméeenfonctiondelapressiondelapressepourunesoudure
à0,7Alωt%etuntempsdetransfertde7secondes
5.3.3.3 Inﬂuencedutempsdetransfert
Letempsdetransfertentrelasortiedufouretledébutdetrempeinﬂuebeaucoupsurlapro-
portiondeferriteforméedanslasoudure,carlesvitessesderefroidissementàl’airsontfaibles(de
l’ordrede20◦C/s).Danslecasd’unesoudurehomogènedontlateneurmassiqueenaluminiumserait
de0,7Alωt%,nousobservonsquelaquantitédeferriteﬁnaledanslazonefondueresteinférieureà
10%pourlestempsdetransfertinférieursà8secondes(Figure5.17).Au-delàdeces8secondesde
tempsdetransfert,laproportiondeferriteforméeaugmentetrèsrapidementenfonctiondutempsde
transfert.Nousobtenonsunezonefonduecomposéede50%deferriteaprèsseulement11secondesde
refroidissementàl’air.LetempsdetransfertmoyenréaliséparunopérateuraucentreR&Dd’Arce-
lorMittalMontataireestd’environ7secondes.Danslecasparticulierdecettecompositionchimique,
latremperéaliséeestdebonnequalitécarmoinsde10%deferritesontforméesaucoursdes7
secondesdetransfert.Cependant,àcausedeladiﬃcultéderéalisationdecetteopérationàlamain
parunopérateur,certainsﬂanssubissentuntempsdetransfertàl’airsupérieurà10secondes.Dans
cesconditionsetpourcettesoudureenrichieenaluminium,latremperéaliséeseraitcettefoisdemau-
vaisequalitéetlespropriétésmécaniquesdelapiècesetrouveraientfortementdégradées.Onpeut
doncconclurequelatrempedesﬂansraboutésparlaser,pourlesquelslessouduresontuneteneur
massiquemoyenneenaluminiumde0,7Alωt%,demandedesconditionsbeaucoupplusexigeantes.
Lesfenêtresopératoiressontdeplusenplusrestreintes.L’objectifestderéduireaumaximumla
formationdeferrite;orlesoutilsdesimulationsnumériquespeuventaideràatteindrecetobjectif.
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Figure5.17–Proportiondeferriteforméeenfonctiondutempsdetransfertentrelasortiedufour
etledébutdelatrempepourunesoudureà0,7Alωt%etunepressiondelapressede2MPa
5.3.3.4 Comparaisondesconﬁgurationsdesoudage
Deuxtestsnumériquesontétéréaliséspourcomparerletauxdeferriteformédanslazonefondue
enfonctiondesconﬁgurationsdesoudageprésentéesdansleparagraphe5.2.3.1.L’aluminiumest
unélémentalphagènequistabiliselaferriteauxdépensdel’austénite.Pourausténitiserl’acier,ilest
nécessairedesetrouverau-dessusdelatempératureAc3aucoursdutraitementthermique.Cependant
lavaleurAc3augmenteaveclateneurenaluminium(Figure5.18).Ilestalorspossibled’avoirdes
zonesdanslasoudureoùl’austénitisationn’estpascomplète.Celaestprisencomptevialarelation
suivante:
ηA= Tmax−Ac1(t)Ac3(t)−Ac1(t) (5.5)
Nousémettonsl’hypothèsequetouteslesrégionsdelazonefondueayantunefractionmassique
enaluminiumsupérieureà1ωt%neserontpasentièrementausténitiséeslorsduchauﬀagedansle
four.Lescalculsdetransformationsmétalurgiquesàl’étatsolidenesontpasprisencomptedansces
régions.Cesrégionsserontseulementidentiﬁéescommedeszonesàrisquedanslespost-traitements
présentésci-dessous.
L’épaisseurdurevêtementaluminium-siliciumestidentiquesurlesfacesendroitetenversdes
ﬂans,ainsilaquantitémoyenned’aluminiumdiluéedanslazonefondueestsemblableentrelesdeux
soudures.Néanmoins,nousobservonsunedistributiondel’aluminiumtrèsdiﬀérenteentrelesdeux
soudures(Figure5.19-aetb).Cettedistributiondel’aluminiumdanslasoudureadesconséquences
importantessurlamétalurgieﬁnaledelazonefondueaprèsletraitementthermique.Eneﬀet,dans
lecasdelasoudureréaliséesurlesﬂansablatésenfaceendroit,l’aluminiumestmieuxmélangédans
lazonefondue.Celasigniﬁequelesconcentrationslocalesenaluminiumsontplusfaiblesetlepour-
centagemaximaldeferriteforméestluiaussiplusfaible(Figure5.19-c).Pourlasoudureoùle
revêtementestencoreprésentsurlasurfacesupérieuredestôles,l’aluminiumestrapidementrattrapé
parlefrontdesolidiﬁcationetn’apasletempsdesemélangerdanstoutelasoudure.Ilenrésulteque
lesanglessupérieursdelasouduresonttrèsrichesenaluminium.Lesteneursenaluminiumpeuvent
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Figure5.18–DiagramebinaireFe-Al[99]
dépasserlocalement1%enmasse.Acauseducaractèrealphagènedel’aluminium,l’austénitisation
danslesanglessupérieursdelasoudurepeutnepasêtrecomplèteetletauxdeferriteformélorsdu
transfertentrelefouretl’outild’emboutissageestimportant,supérieurà10%(Figure5.19-d).Dans
cecas,lesﬁssuress’amorcentpréférentielementdanslesanglesdelasoudure.
Figure5.19–Distributionsnumériquesdel’aluminiumdanslecasdessouduresavecablationdu
revêtementenfaceendroit(a)etenvers(b).Pourcentagedeferriteforméedanslasoudureablatée
faceendroit(c)etfaceenvers(d)pouruntempsdetransfertde7secondesetunepressiondel’outil
de2MPa.
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Lasimulationnumériqueestalorsutiliséepourapporterdesélémentsdechoixsurlaconﬁguration
desoudageàadopter.Lemodèletridimensionneldéveloppédanslecadredecetravailderecherche
coupléàcemodulemétalurgiqueoﬀrelapossibilitéd’étudierlemélangedanslazonefondueau
coursduprocédédesoudageetpermetdésormaisd’estimerlesconséquencesdeladistributiondes
élémentschimiquessurlamétalurgiedelasoudure.L’étudedumélangedanslebaindemétalfondu
représentelenoyaudumodèlenumérique.Néanmoins,ilestpossibled’ajoutersurcenoyaudiﬀérentes
couchessupplémentairestelesquelarésolutiondeséquationsmétalurgiquesetmécaniques.Lelogiciel
COMSOLMultiphysicsR estunoutiltrèsintéressantpourlamodélisationmulti-physiques.Apartir
desmodulesdisponiblesàl’achatetceuxquioﬀrentlapossibilitéd’introduirenospropreséquations,
untrèsgrandnombredephénomènesphysiquespeuventêtrereprésentésdanscemodèlenumérique.
5.4 Conclusion
L’étudedumélangedesélémentschimiquesdanslebainliquideestdeplusenplusnécessaireà
lacaractérisationdesﬂansraboutésparlaser.Quel’hétérogénéitéchimiqueproviennedusoudagede
nuancediﬀérente,durevêtementdesﬂansoud’unﬁld’apport,cele-ciaunimpactsurlesproprié-
tésmécaniquesﬁnalesdelasoudure.Danscechapitre,nousavonssouhaitémontrerquelemodèle
numériquedéveloppédanslecadredecetravailderecherchepeutêtreutilisé,dansl’état,pourla
représentationdusoudagelaserdeconﬁgurationsindustrieles.L’outilnumériquedéveloppérépond
auxexigencesindustrielesenmatièrederessourcesnumériquesconsomméesettempsdecalcul.
Lamodélisationmulti-physiquesestunoutilperformantpourl’aideàladécisionetlacapitalisa-
tiondusavoirtechnique.Autraversdecesexemplesindustriels,nousremarquonsquelasimulation
numériquedusoudagelaserpeutsanscesseêtreenrichieaﬁnderépondreauxdiﬀérentesprobléma-
tiquesdusecteurautomobile.
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ConclusionGénérale
Cetravaildethèse,menédanslecadred’unecolaborationentreleLaboratoireInterdisciplinaire
CarnotdeBourgogneetArcelorMittal,abordelaproblématiquedelamodélisationnumériquedu
soudagelaserd’aciersdenaturediﬀérenteaﬁndemieuxcomprendrelesprocessusdemélangedansle
baindemétalenfusion.L’objectifétaitdedévelopperunoutilnumériquecapabled’aideràlacom-
préhensiondesphénomèneshydrodynamiquesetdediﬀusiondesespècesprésenteslorsdusoudage
laserenmode«keyhole».Eneﬀet,lacompréhensiondesprincipauxphénomènesdemélangedans
lazonefondues’avèreessentielepourl’étudedesﬂansraboutésdenaturediﬀérente.Aﬁnderemplir
cetobjectif,uneapprochenumériquecoupléeàuneapprocheexpérimentaleaétéprivilégiéeenraison
dumanquedeconnaissancesurlecomportementphysiqueauniveaudubainliquide.Auregardde
l’instrumentationextrêmementpointuenécessaireàlavisualisationdirectedesmouvementshydrody-
namiquesdanslebain,lesoutilsnumériquessontuncomplémentdechoixauxétudesexpérimentales.
Ilspermettentd’étudierdemanièredétailéeetindividueledesphénomènesphysiquesintervenant
danslesoudagelaser.Aterme,nouspourrionsmêmeparlerdeprototypagevirtueloùlescampagnes
d’expérimentationsseraientcaduques.C’estdanscettevisiondumondenumériquequecestravaux
derecherchesontétémenés.
Uneimportantevariétédeconﬁgurationsexpérimentalesaétéexploréeaﬁndecolecterunmaxi-
mumd’informationssurlesmécanismesdetransportàl’intérieurdubainliquidepourensuiteincor-
porerunereprésentationmathématiquedecesmécanismesdansunmodèlenumériquetridimensionnel
construitàl’aideducodedecalculauxélémentsﬁnisCOMSOLMultiphysicsR.
Aprèsavoirréalisédanslepremierchapitreunerevuebibliographiquenonexhaustivedusoudage
laserentrematériauxdenaturediﬀérenteainsiquesurlesmodèlesnumériquesservantàsareprésen-
tation,nousprésentonsdesgénéralitésqu’ilestpossiblederencontrerdanslalittératureconcernant
lamodélisationdesphénomènesthermiques,hydrodynamiquesetdetransportdesespèces.Ilressort
decetteétudequelesmodèlesnumériquessontdeplusenpluscompletsetcomplexesgrâceaux
importantesévolutionsdesperformancesnumériquesaucoursdecesdernièresdécennies.Ainsi,les
diﬀérentesavancéessurlamodélisationnumériqueapparaissentaucoursdutemps.Lesmodèlesrésol-
vaientinitialementseulementl’équationdelachaleuravecdesreprésentationsplusoumoinsavancées
delasourcedechaleur.Ensuite,lesmodèlescommencèrentàinclurelamécaniquedesﬂuidesdans
lebaindemétalenfusiondontl’impactsurlagéométriedelasoudureetletransportdel’énergie
thermiqueestadmispartous.Lesmodèlesthermo-hydrodynamiqueslespluscompletsvontdenos
joursjusqu’àmodéliserl’évolutiondelasurfacelibreetlecomportementdynamiqueducapilairede
vapeur.Grâceàcesavancéesgraduelesdelasimulationnumériquedusoudagelaser,ilestpossible
dorénavantd’étudierlesoudagelaserentrediﬀérentsmétaux.End’autresmots,desmodèlesmulti-
physiquesétudiantlemélangemiscibleounondemétauxdanslebaindemétalliquideformépar
fusionlasercommencentàapparaîtredanslalittérature. Malheureusement,ilrestecertainsphéno-
mènesphysiquesintervenantslorsdusoudagelaserquisontmalconnus,cequilimitelesmodèles
physiquesdisponiblesàlareprésentationdecesphénomènesphysiquesdanslesmodèlesnumériques.
Enﬁn,cetteétudemetenavantl’intérêtd’unecomparaisondesrésultatsnumériquesaveclesobser-
vationsexpérimentalesaﬁndejugerdelaqualitédesrésultatsdelasimulationnumérique.
Ledeuxièmechapitreregroupelesrésultatsexpérimentauxdesdiﬀérentesétudesquiontserviau
développementdumodèledesimulationnumérique.L’analysedesécoulementssurfaciquesamontré
unrésultatsurprenantquiestunécoulementdirigéversl’intérieurdubainliquidepourlestempé-
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raturesprochesdelatempératuredefusionalorsquelecontraireétaitattendud’aprèslesdonnées
existantesdanslalittérature.Lesexpériencesmenéesaveclenickelcommetraceurchimiqueontété
trèsrichesd’enseignement.EnanalysantlescartographiesEDXpost-mortemdessoudures,ilestpos-
sibled’estimerletrajetglobalquelenickelasuivilorsdusoudagelaser.Enchangeantlaposition
initialedutraceurchimiqueetenanalysantladistributionﬁnaledel’élémentdanslazonefondue,
nousestimonssondéplacementparingénierieinverse.Lacomparaisonnumérique-expérimentaledes
étatsﬁnauxdeladistributiondunickeldanslazonefondueapermisdediscriminercertaineshypo-
thèsespourlamodélisationnumérique.L’importancedelaturbulenceetducisailementdelaplume
devapeuraétémiseenévidenceàl’aidedecesconﬁgurationsexpérimentales.Grâceàcesexpéri-
mentationssontégalementmisenévidencelesplusgrandstourbilonsseformantdanslebainliquide.
Dansunecoupetransversale,nousestimonsquequatrevortexseformentjustederrièrelecapilaire
devapeuràcausedeseﬀetsMarangoni.Ilsseformentdanslesanglesdelasoudure.Enregardantle
bainliquidelongitudinalement,deuxgrandstourbilonsdesensderotationopposéssemblentseformer
danslahauteurdubainliquide.Lesexpérimentationsaveclenickelutilisécommetraceurchimique
montrentégalementquelemélangeprochedeslimitesdelazonefonduepeutêtrediﬀérentdureste
delasoudure.Aprèsavoirutiliséuntraceurchimiquedontlespropriétésthermophysiquessontassez
prochesdeceledel’acierpourlessupposerégales,nousavonsétudiéleraboutagelaserd’uncouple
d’aciersdontlespropriétésthermophysiquesetcompositionschimiquessonttrèsdiﬀérentes.Eneﬀet,
l’acierDualPhaseestunacierbascarboneconstituédemartensitedansunematriceferritiquealors
quel’acierTWIPestunacierhautcarboneethautmanganèse(22ωt%)entièrementausténitique.
Acausedesimportantesdiﬀérencesdepropriétésthermophysiquesetenparticulierlaconductivité
thermique,nousobservonsuncordondesoudureasymétriqueparrapportauplandejointinitial.La
géométriedelazonefonduedépenddoncfortementdespropriétésdesmatériaux.Ensuite,nousavons
souhaitéétudierlespropriétésmécaniquesdesjointssoudésenfonctiondesparamètresopératoires.
Nousvoulionsmontrerquedanslecasdusoudaged’aciersdenaturediﬀérente,ladistributiondes
élémentsd’aliagejoueunrôleessentielsurlesperformancesmécaniquesdessoudures.Danslecasde
cecoupledissimilaire,ilaététrouvéqu’endessousd’uneconcentrationlocaleenmanganèseinférieure
àenviron15ωt%,unemartensiteαseformedanslazonefondue.Orcettemartensitesembledégrader
lesperformancesmécaniquesdujoint.Cecoupled’aciersdissimilairesoﬀreunecompréhensionpar-
ticulièrementintéressantedusoudagehétérogène.Lesdiﬀérentscaspossiblesdemétalurgiedansla
zonefonduesontfacilementidentiﬁablesetmontrentainsilerôledechaqueparamètreopératoiresur
l’étatﬁnaldelasoudure(géométrie,compositionchimique,compositionmétalurgique,etc.).Enﬁn,
lesoudagedissimilaireentreaciersdenaturediﬀérenteetépaisseurdiﬀérenteaétéétudié.Nousavons
continuéàtravaileraveclecoupleDP/TWIPcarilseprêtetrèsbienàcetyped’exercicesoùles
diﬀérentsrésultatssontfacilementidentiﬁablesetoùlepassaged’uncomportementàl’autreestsans
ambiguïté.Danslecasdusoudageavecsautd’épaisseurlesrésultatsexpérimentauxsontbeaucoup
plusdispersésquedanslecasdusoudageiso-épaisseur.Ilestrégulièrementobservédanslasoudure
uneﬀondrementdelamatièreprovenantdumatériauleplusépaissurlehautdelazonefondue.Cela
apourconséquencedecréerunimportantgradientdecompositionchimiqueetdoncdespropriétés
delasouduredansladirectionverticale.
Unedescriptiondétailéedumodèlenumériqueestproposéedanslechapitretrois.Lechoixdesmo-
dèlesphysiquesetleursreprésentationsmathématiquessontdécritsdanscechapitre,ainsiquetoutes
leséquationsutiliséespourmodéliserlestransfertsthermiques,lesécoulementsﬂuides,letransport
delamatièreliquideetcertainsautresphénomènesparticuliers.Lachaleurlatentedechangement
dephaseestpriseencomptegrâceàlaméthodedelacapacitéthermiqueéquivalente.Leséquations
deNavier-Stokesservantàlareprésentationdesmouvementsdeﬂuidessontécritesdansleursformes
moyennéesdanslebutdereprésentermathématiquementunécoulementturbulent.Ladiﬃcultéde
représentationdelaphasesolideetliquideenmêmetempsdansledomainedecalculaétélevéeen
résolvantleséquationsdeNavier-Stokeségalementdanslesolide.Ils’agitdelaméthodedevisco-
sitééquivalentequiconsisteàutiliserunevaleurélevéedelaviscositédynamiquedanslescelules
endessousdelatempératuredefusion.Letransportdelamatièreliquidequantàluiestmodélisé
àl’aidedelaloideFickpourlesespècesdiluées.Cetteformeal’avantaged’êtreàlafoislaplus
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simpleetlaplusrobuste.Uncertainnombred’hypothèsespermetaumodèlenumériqued’êtrerésolu
enquelquesheuresseulement.C’estuncritèreessentielpourqu’unmodèlenumériquesoitutilisable
industrielement.Pourarriveràcerésultat,ladynamiqueducapilaireetdelasurfacelibren’estpas
priseencompte.Lecapilairedevapeurestsupposéayantunegéométrieconiquestationnaireaucours
duprocessuslaser.Endehorsdetoutecorrélationavecl’expérimental,lemodèlenumériquepermet
déjàd’améliorernotrecompréhensiondesdiﬀérentsphénomènesphysiquesgrâceàl’accèstotaldes
champsdevariablesrésolues.Eneﬀet,ilesttrèsdiﬃciled’observercequisepasseaucoeurdela
matièreliquideàl’aidedesoutilsd’expérimentationsalorsquecelaseréalisetrèssimplementavecles
outilsnumériques.
Lavalidationdumodèlenumériqueestréaliséedanslequatrièmechapitre.Cechapitretraitedela
comparaisondesrésultatsexpérimentauxaveclesrésultatsdessimulationsnumériques.Lespremières
comparaisonsontétéréaliséespourconcevoirlemodèlenumérique.Desmodèlesnumériquesdeplus
enpluscompletstraitantduraboutagelasersontdisponiblesdanslalittérature.Néanmoinsl’ajout
dephénomènesphysiquespeuintéressantsvis-à-visdenotreétudepeutmeneràunedégradationdu
modèlenumériqueaulieudesonaméliorationinitialementsouhaitée.Ilfautreprésenterlesphéno-
mènesphysiquesnécessairesetsuﬃsantsàlacompréhensiondesphénomèneshydrodynamiquesetde
diﬀusiondesespèces.Ilnesertàriendesurchargerunmodèlenumériqueinutilement.Lesconﬁgura-
tionsavecclinquantdenickeldansleplandejointetsurlessurfacesdetôlesontpermisdemontrer
l’importancedelaconvectiondeMarangonisurlesécoulementsenhautenenbasducordondesou-
dure.Ilaégalementétémontréquelesmodélisationsdeladiﬀusionturbulenteetducisailementde
laplumedevapeursontessentielespourreprésentercorrectementl’intensitédumélangedanslazone
fondue.Ilexisteencoreunimportantnombred’inconnuessurlesparamètresdesdiﬀérentsmodèles
mathématiquesutilisésdanslasimulation.Cesontparexempletouteslespropriétésmatériauxàhaute
température,danslaphaseliquide.Laméthodologiedesplansd’expériencesnumériquesnousaaidéà
trouverunensembledeparamètresgarantissantunrésultatnumériqueprochedesgrandeursmesurées
expérimentalement.Ensuiteplusieursétudesnumériquessurlavariationdesparamètresopératoires,
enutilisantcetensembledeparamètresoptimisé,ontmontréquelagéométriedelazonefonduedé-
pendfortementdeladiﬀérencedespropriétésthermophysiquesentrelesdeuxmétaux,quelaposition
delasourcelaserestleparamètreleplusinﬂuentsurlerapportdedilutiondesaciersetdoncsur
lacompositionchimiqueglobale,etc.Lemodèlenumériquetridimensionneldéveloppéestcapablede
prédirelesgrandestendancesconcernantlemélangedanslazonefondue.Lasimulationnumérique
permetégalementdediﬀérencierdeuxrégimesd’écoulement:«Rosenthal»et«Single Wave»,en
fonctiondelapuissancelaser,lavitessedesoudageetl’épaisseurdestôlessoudées.Enﬁn,danslecas
dusoudageavecsautd’épaisseur,lemodèleaideàlacompréhensionduphénomèned’eﬀondrement
dumatériauleplusépaissurlehautdelazonefondue.Actuelement,lemodèlenumériquetrouveson
applicationlimitéeparlespossibilitésdediscrétisationquenousavons.Lesstructuresdesolidiﬁcation
lesplusﬁnesmodélisablesavecl’outilnumériqueontdestailessupérieuresà200µm.
Pourterminer,rappelonsquel’objectifinitialétaitdeproposerunoutilcapabled’étudierlesphé-
nomèneshydrodynamiquesetdediﬀusiondesélémentschimiqueslorsdusoudagelaser.Lecinquième
chapitreapourobjectifdeplacercetravaildesimulationnumériqueaucoeurd’uneproblématique
industrieledontlacompréhensionetéventuelementlarésolutionsontd’actualité.Ils’agitdusoudage
laseravecﬁld’apportouencoreduraboutagedeﬂansenUSIBORR revêtud’unaliagealuminium-
silicium.Danslecadredel’étudedel’acierUSIBORR lerevêtementoﬀreunerésistanceàlacorrosion
particulièrementintéressante.Néanmoins,ilaétéobservéexpérimentalementquelaprésenced’alu-
miniumdanslazonefonduepouvaitdanscertainscasdégraderlesperformancesmécaniquesdela
soudure.Nousproposonsd’utiliserlemodèlenumériquedéveloppédanslecadredecetravaildethèse
pouraméliorerlasoudabilitédesassemblagesUSIBORR.Ilestpossibled’étudierlavariationdes
paramètresopératoiressurladistributionglobaledel’aluminiumdanslazonefondueetlelongde
l’interfaceentrelazonefondueetlematériaudebase.Enﬁn,cecasindustrielesttrèsintéressant
pourprésenterunpotentielcomplémentàcemodèlenumérique.Lamodélisationmulti-physiquesest
trèsricheetsonutilisationestcroissante.Ilesttoutàfaitenvisageablederajouterdanslesmodèles
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numériqueslarésolutiond’équationspermettantdereprésenterlestransformationsmétalurgiques.
Surl’outildesimulationCOMSOLMultiphysicsR nouspouvonsmêmeparlerderajouterunmodule
métalurgique.LelogicielCOMSOLMultiphysicsR esteneﬀetunoutildesimulationnumériqueoù
l’utilisateuràlapossibilitéd’écrirelui-mêmeleséquations,cequilaisselapossibilitédetravaileravec
n’importequelereprésentationmathématiqued’unphénomènephysique.L’utilisateurpeutdévelop-
personmodèleavecleséquationsdisponiblesdebasedanslelogiciel,leséquationsproposéesdansla
littératureouencoresespropreséquations.
Le modèlecréédanscetteétudeestsusceptibled’êtreamélioré.Ilconstitueuneintroduction
audéveloppementd’unoutilnumériquecompletpermettantdeprévoirl’inﬂuencedesparamètres
opératoiressurlagéométriedesjointssoudés,lemélangedelamatièredanslebaindefusion,les
transformationsdephase,etc.Ledéveloppementd’unmodèlebidimensionnelreprésentantunecoupe
transversaledumodèletridimensionneldontlarésolutionnumériqueseréaliseavecunmailage125
foisplusﬁnpermetdefaireapparaîtredesphénomènesplusﬁns,cequilaisseprésagerunbelavenir
pourlamodélisationnumériquedusoudagelaser.Lesphénomènesphysiquesprincipauxsontprésents,
augmenterlapuissancedecalculpermettraitaussideprendreencomptedesphénomènesphysiques
surlesquelsnousavonsfaitl’impasse.
166
AnnexeA
LessourcesLASER
A.1 Principed’émissiondelalumièrelaser
LetermeLASERestunacronymequiprovientde«LightAmpliﬁcationbyStimulatedEmissionof
Radiation».Lacréationd’unfaisceauditLASERreposesurleprincipedel’émissionstimuléepostulée
parEinsteinen1917.Leprincipeconsisteàfairepasserlesmoléculesdumilieuactifd’unétatfaible-
mentexcité(oufondamental)àunétatplusexcité.Cetétatd’énergieplusimportantestforcépar
unesourced’énergieextérieure(pompageoptique,électroniqueouchimique).Danscetétatexcité,les
électronsvontnaturelementvouloirpasseràunétatd’énergieplusstableetdoncplusfaible.Ceciva
êtreréaliséenlibérantdesphotonsàunefréquencedonnéeenfonctiondumilieuactif.Lefaisceauest
ainsicréégrâceàunecavitérésonnantecomposéedemiroirsdontunestpartielementréﬂéchissant[1].
FigureA.1–Schémadeprincipedegénérationd’unfaisceaulaser[49]
Lefaisceaulaserestuneondeélectromagnétiquemonochromatiquepossédantdescaractéristiques
intrinsèques.Leslongueursd’ondelespluscourantessont10,6µmet1,06µmrespectivementceles
dulaseràCO2etdulaserNd:YAG.Unedespropriétésfondamentalesdulaserestsonfaisceau
dit«cohérentspatialement»quisigniﬁequelerayonestextrêmementdirectionnel.Lerayonn’est
cependantpasparfaitementcylindrique.Lescaractéristiquesdesaconvergencepuisdivergence(Figure
A.2)lelongdesonaxedepropagationzpeuventêtredécritesparleséquationssuivantesdonnant
respectivementlerayondufaisceau(eq.A.1),sonrayondecourbure(eq.A.2)etlalongueurde
Rayleigh(eq.A.3)[102]:
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avecλlalongueurd’onde,xladistanceauplanfocaletω0lerayondufaisceauauplanfocal.La
longueurdeRayleighLRestladistancesurlaquelelefaisceauestconsidérécommecolimaté.Ele
estdéﬁniecommeladistanceàpartirdelaquelelasectiondufaisceaufaitdeuxfoislasectionau
planfocal.
FigureA.2–Schématisationduplanfocal
A.2 LeslasersNd:YAGetYb:YAG
LelaserNd:YAGestl’undeslaserslesplusutilisésdanslesapplicationsindustrielesetscienti-
ﬁques.L’émissiondelumièresesitueà1,06µm(dansl’infrarouge).C’estcetteémissionà1,06µm
quidonneunavantageauxlasersYAGparrapportauxlasersCO2carcelapermetd’utiliserlesﬁbres
optiquespourletransportdufaisceausurplusieursdizainesdemètres.LeslasersNd:YAGpeuvent
fonctionnerenmodepulséoucontinu.EncequiconcernelelaserYAGcontinu,lemilieuactif(barreau
deNd:YAG)estexcitéparuneoudeuxlampesﬂashémettanten«continu»,l’ensembleconstituant
lachambredepompage(FigureA.1).Ilestpossibled’assemblerplusieurschambresdepompageaﬁn
deréaliserdeslaserspouvantatteindreunepuissancetotalede16kW.L’ampliﬁcationdufaisceau
s’eﬀectueparalersetretourssuccessifsdanslemilieuampliﬁcateurconstituéd’unrésonateursimple
etd’unechambredepompagemontéeenampliﬁcateur.Lefaisceauémisestguidéversleoulespostes
detravailpardesmiroirsﬁxesoumobilesoupardesﬁbresoptiques.
LelaserYb:YAGdiﬀèredulaserprésentéprécédemmentsimplementparunmilieuactifdiﬀérent.
Lenéodymedopéestremplacéparl’ytterbiumdopé.Celaapourconséquenced’abaisserlalongueur
d’ondecaractéristiquedulaserà1,03µm.
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AnnexeB
Lesplansd’expériencesnumériques
Lesplansd’expériencesnumériquessontunesuiteordonnéed’essais,chacunpermettantd’acquérir
denouvelesconnaissancesencontrôlantunouplusieursparamètresd’entréepourobtenirdesrésultats
validantun modèle.Augmentercesconnaissances,c’esttrouverlaréponseàunequestionposée.
Cettequestiondélimiteleproblèmeàrésoudreetﬁxelestravauxàexécuter.Laméthodedesplans
d’expériencesdoitfaciliterl’interprétationdesrésultatstoutenminimisantlenombred’essais.La
théoriedesplansd’expériencesassurelesconditionspourlesquelesonobtientlameileureprécision
possibleavecleminimumd’essaisaﬁndenepassacriﬁerlaqualitédesrésultats.
B.1 Lesplansd’expériencesappliquésauxprocédéslaser
En2004,Cicalaetal.[103]étudientlaﬁssurationàchauddessoudureslaserAl-Mg-Siàl’aidedes
plansd’expériencesnumériques.DeuxplansfactorielsbaséssurlaméthodedeTaguchileurpermettent
d’étudierleseﬀetsdesparamètresopératoiressurlagéométrieetlespropriétésdelasoudure.Lespa-
ramètresétudiéssont:letypedeﬁld’apportetsavitessed’avance,lapuissancedulaser,lanatureet
ledébitdugazdeprotection,legapentrelesdeuxtôlesàassembler,lavitessedesoudage,laposition
delaprotectiongazeuseetlapositionfocaledufaisceaulaser.LaméthodeTaguchipermetd’étudier
ungrandnombredeparamètresavecunminimumd’expérimentations.Eneﬀet,lesvariationssur2
à4niveauxde12paramètressontétudiéesgrâceà2plansfactorielsde8essais.Soit16expériences
pour12paramètresopératoires.Lamesuredelarésistanceàrupturesurchaqueéchantilonpermet,
enlienaveclaméthodeTaguchi,d’estimerl’inﬂuencedechaqueparamètre(FigureB.1).Cicalaetal.
trouventainsiquelanaturedugaz,sondébitetlapositiondelabusen’ontquetrèspeud’inﬂuence
surlesfonctionsrésultats(résistanceàruptureetnombredeﬁssures).Lesfacteurslesplusimpor-
tantssontlavitessedesoudageetlesparamètresduﬁld’apport.Enﬁn,ilsmontrentqu’unmodèle
polynomialpeutêtreconstruitpourdécrirelarésistanceàtractioncommeunefonctiondelavitesse
desoudageetdelaquantitédeﬁldéposée.
FigureB.1–Diagrammesdeseﬀets:inﬂuencedesfacteursdanslepland’expériencesnumérique
En2008,Sovejaetal.[104]onttravailésurl’optimisationdelatexturationparlaserd’unesurface
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d’unaliagedetitane.L’optimisationestréaliséegrâceàl’utilisationd’unpland’expérimentation
factorieletunplandesurfacederéponse.Eneﬀet,laméthodologieduplandesurfacederéponseest
souventutiliséepourmettreaupointdesmodèlessuiteàladéterminationdefacteursimportantsà
l’aidedeplansfactoriels.Leplandesurfacederéponsecompositecentréd’ordredeuxaététrouvé
commel’outillepluseﬃcaceetdemandantlemoinsdeteststoutengarantissantunebonnequalité
desrésultats.Aprèsavoirchoisiuncritèredequalité,laméthodologiedesplansdesurfacederéponse
permetdedéﬁnirundomainedetravailoptimal(FigureB.2).
FigureB.2–Surfacederéponseetdomainedetravailoptimal
Laméthodedesplansd’expériencesestsouventutiliséepourtrouverlesparamètresdesoudage
optimaux.C’estlacasdeIlieetal.[105]qui,en2009,déﬁnissentundomainedesoudabilitépourle
soudagedesplastiquesABSavecunesourcelaserdiode.Encoreplusrécemmenten2017,Tomash-
chuketal.[106]montrentl’importancedel’angleduchanfreinetdelanatureduﬁld’apportsurla
résistancemécaniquedel’assemblagedutitaneavecl’aluminium.Touscestravauxdiscutentdel’utili-
sationdesplansd’expériencesexclusivementd’unpointdevueexpérimental,néanmoinsilestpossible
d’utilisercetteméthodologiepouraiderdanslaconstructiondemodèlespourlasimulationnumérique.
En2014,Bendaoudetal.[107]présententuneétudedédiéeàlasimulationnumériquedesphé-
nomènesthermiquesopérantslorsdusoudagehybridelaser-MIGdel’acierduplexUR2507Cu.Ils
utilisentlaméthodedesplansd’expériencespourtrouverlesparamètresoptimauxd’unesourcede
chaleuréquivalente.Lasourcedechaleuréquivalenteestlasommededeuxelipsoïdesselonladéﬁni-
tiondonnéeparGoldak[42].Bendaoudetal.setrouventalorsavec8paramètresàoptimiser(Figure
B.3).Lesparamètresestimésaveccetteméthodepermettentd’obtenirunegéométriecalculéedujoint
soudéavecmoinsde10%d’erreuraveclamesureexpérimentale.Ilsmontrentainsiuneutilisationtrès
intéressantedesplansd’expériencesnumériquesoùilestpossibled’optimiserlechoixdesdiﬀérents
paramètresdanslesmodèlesmathématiquesoud’estimerdemanièreplusprécisedesgrandeursqui
neseraientconnuesquegrossièrementdanslalittérature.
B.2 Résultatsdesplansd’expériencesnumériques
Dansles3plansd’expériencesnumériquesmisenplacedanslecadredecetravailderecherche,24
paramètresontétéétudiés(TableB.1).Cesparamètrescorrespondentauxparamètresdelasourcede
chaleur,auxpropriétésthermophysiquesdesmatériaux,auxpropriétésduﬂuide,àlacontributionde
Marangoni,aucisailementdelaplumedevapeur,etc.Cesfacteursd’inﬂuencessontrésumésdansla
Table4.2.Lesfonctionsobjectifsétudiéessont:leslargeursdujointsoudéprochedelasurfacesupé-
rieure(Y1),àmi-hauteur(Y2),prochedelasurfaceinférieure(Y3)etlafractionmassiquemoyenne
del’élémentmanganèsedanslasoudure(Y4).LesfonctionsobjectifsY1àY3sontliéesàlagéométrie
(Géom)ducordondesoudurealorsquelafonctionobjectifY4représentelacompositionchimique
(Ch.)delazonefondue.
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FigureB.3–Comparaisondelagéométrieexpérimentaleaveclagéométriecalculéeetdiagramme
deseﬀetsdesparamètresdelasourcedechaleuréquivalente
TableB.1–Facteursd’inﬂuences
X1 Conductivitéthermiquedel’acierDPàl’étatsolide
X2 Capacitéthermiquemassiquedel’acierDPàl’étatsolide
X3 Conductivitéthermiquedel’acierDPàl’étatliquide
X4 Capacitéthermiquemassiquedel’acierDPàl’étatliquide
X5 Coeﬃcientdedilatationthermiquedel’acierDP
X6 Intervaledetempératureentrel’étatsolideetl’étatliquide
X7 Conductivitéthermiquedel’acierTWIPàl’étatsolide
X8 Capacitéthermiquemassiquedel’acierTWIPàl’étatsolide
X9 Massevolumiquedel’acierTWIP
X10 Conductivitéthermiquedel’acierTWIPàl’étatliquide
X11 Capacitéthermiquemassiquedel’acierTWIPàl’étatliquide
X12 Coeﬃcientdedilatationthermiquedel’acierTWIP
X13 Températuresurlesparoisducapilairedevapeur
X14 Dimensionducapilairedevapeurenfaceendroit
X15 Dimensionducapilairedevapeurenfaceenvers
X16 Normemaximaleducoeﬃcientdetempératuredelatensiondesurface
X17 Températureoùlecoeﬃcientdetempératuredelatensondesurfacechangedesigne
X18 Viscositédynamiqueduliquide
X19 Normemaximaledelacontraintedecisailementdanslecapilairedevapeur
X20 Positionenzoùlacontraintedecisailements’annule
X21 Angled’inclinaisonducapilairedevapeur
X22 Fractionmassiqueenmanganèsedansl’acierTWIP
X23 Coeﬁcientd’échangethermiquemoyenaveclegazdeprotection
X24 Températuredefusiondel’acierTWIP
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DanslaTableB.2sontrésuméslesrésultatsdes3plansd’expériences.Ilestindiquédanscette
tablesilefacteurd’inﬂuenceestsigniﬁcatif(s)ounon-signiﬁcatif(ns)surles4fonctionsobjectifs
déﬁnitci-dessus.L’importancedufacteurd’inﬂuenceestindiquéeparsaposition(Pos.).Enﬁn,l’ef-
fetdechaquefacteurd’inﬂuencesurlesdiﬀérentesfonctionsobjectifsaétéestimé.Leseﬀetssont
aﬃchésdanslamêmeunitéquelafonctionobjectifassociéeetleurssignesindiquentdansquelsens
évoluelafonctionobjectiflorsdupassageduniveau1auniveau2dufacteurd’inﬂuence.Cesrésul-
tatspeuventégalementêtreprésentéssouslaformedediagrammesdeseﬀets(FiguresB.4,B.5etB.6).
TableB.2:Résultatsdesplansd’expériencesnumériques
FI PEN Niv. Y1 Y2 Y3 Y4 Géom Ch.
cod Eﬀet Pos. Eﬀet Pos. Eﬀet Pos. Eﬀet Pos.
X1 1 1 -15 12 +2 15 -14 14 +0,574 6 ns s2 ns ns ns
X2 1 1 +30 10 +19 10 +26 11 +0,875 5 ns s2 ns ns ns
X3 1 1 +93 4 +78 5 +107 4 -1,987 2 s s2
X4 1 1 +34 9 +13 13 +39 10 -0,398 7 ns ns2 ns ns ns ns
X5 1 1 -15 12 -11 14 -21 13 +0,110 12 ns ns2 ns ns ns ns
X6 1 1 -84 5 -53 6 -88 5 -0,108 13 s ns2 ns
X7 1 1 -70 6 -30 7 -72 6 -1,275 4 s s2 ns
X8 1 1 -24 11 -19 10 -23 12 -1,381 3 ns s2 ns ns ns
X9 1 1 -40 8 -28 8 -44 9 +0,319 9 ns ns2 ns ns ns ns
X10 1 1 +125 3 +94 3 +133 3 +2,421 1 s s2
X11 1 1 +59 7 +22 9 +62 7 +0,394 8 s ns2 ns ns
X12 1 1 -7 15 -16 12 -11 15 +0,091 14 ns ns2 ns ns ns ns
X13 1 1 +193 2 +104 2 +203 1 -0,165 11 s ns2 ns
X14 1 1 +205 1 +115 1 +60 8 +0,223 10 s ns2 ns
X15 1 1 +10 14 +83 4 +165 2 +0,068 15 s ns2 ns ns
X16 2 1 +68 1 0 +43 1 +0,017 s ns2 ns ns ns
X17 2 1 -31 2 +2 -24 2 +0,058 ns ns2 ns ns ns ns
X18 2 1 +22 3 -1 +17 4 +0,040 ns ns2 ns ns ns ns
X19 2 1 +26 4 -2 -5 6 +0,028 ns ns2 ns ns ns ns
X20 2 1 -12 5 -1 +19 3 -0,031 ns ns2 ns ns ns ns
X21 2 1 +3 6 +3 +3 7 +0,004 ns ns
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2 ns ns ns ns
X22 2 1 0 7 0 +8 5 +2,496 1 ns s2 ns ns ns
X23 3 1 +13 5 -6 5 +17 6 -0,006 7 ns ns2 ns ns ns ns
X24 3 1 +73 3 +72 3 +98 2 +2,140 1 s s2
X11 3 1 0 +6 5 -12 7 +0,437 2 ns ns2 ns ns ns ns
X14 3 1 +304 1 +161 1 +63 4 -0,193 3 s ns2 ns
X15 3 1 +56 4 +161 1 +297 1 -0,109 5 s ns2 ns
X16 3 1 +89 2 +7 4 +77 3 +0,172 4 s ns2 ns ns
X19 3 1 0 -4 7 +47 5 +0,0117 6 ns ns2 ns ns ns ns
FigureB.4–Diagrammesdeseﬀets-Pland’expériencesNr1
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FigureB.5–Diagrammesdeseﬀets-Pland’expériencesNr2
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FigureB.6–Diagrammesdeseﬀets-Pland’expériencesNr3
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AnnexeC
Soudaged’unacierDualPhase(DP)
avecunacierà moyenneteneuren
manganèse
Unenouvelegénérationd’aciersemboutissablesàfroidestactuelementendéveloppementchez
ArcelorMittal.Lesteneursenmanganèsedecesnouveauxacierssontplusfaiblesquecelesdesaciers
TWIP.Néanmoins,lesteneursenmanganèsesontsuﬃsammentélevées(supérieureà4%enmasse)
pourmodiﬁersigniﬁcativementlespropriétésthermophysiquesdecesaciers.Lanuancequiserapré-
sentéedanslesparagraphessuivantsestunecouléesynthétiquecontenant4%enmassedemanganèse.
Cettenuanceseradénomméeparlasuite«Mn4».Ladiﬀérencedecompositionchimiqueentreles
deuxaciersàassembler(DP/Mn4)estbeaucoupmoinsimportante.Danscetteannexe,nousétudions
lespropriétésmécaniquesdessouduresdontlesteneursenmanganèseserontcomprisesentre2et4
ωt%.
C.1 Lesparamètresopératoiresdesoudagelaser
Uneséried’essaisavecunacier«standard»etunacieràmoyenneteneurenmanganèseaété
réalisée.L’inﬂuencedelavitessedesoudageetdelapositiondufaisceaulasersontlesdeuxpara-
mètresanalyséspourcetassemblage.Lapuissancelaserestﬁxéeà6kWdanslebutdegarantirune
pénétrationtotaledufaisceaulaserpourl’ensembledessoudures(TableC.1).Lesparamètresontété
choisisdefaçonàconstruireunpland’expériencescompletà2facteurset3niveaux.
TableC.1–ConditionsopératoiresdesassemblagesDP/Mn4
N◦ Puissance(kW) VitessedesoudageVs(m/min) Oﬀset(µm)
WC1 6 6 200µmsurl’acierDP
WC2 6 8 200µmsurl’acierDP
WC3 6 10 200µmsurl’acierDP
WC4 6 6 centrésurplandejoint
WC5 6 8 centrésurplandejoint
WC6 6 10 centrésurplandejoint
WC7 6 6 200µmsurl’acierMn4
WC8 6 8 200µmsurl’acierMn4
WC9 6 10 200µmsurl’acierMn4
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C.2 L’étudedelagéométriedescordons
LesaciersDPet Mn4présententdesdiﬀérencesdepropriétésthermophysiquesbeaucoupplus
faiblesquecelesducoupleDP/TWIPétudiédansleparagrapheprécédent.Lepland’expériences
completàdeuxfacteurs:lavitessedesoudageetlapositiondufaisceaulaser,permetdeprésenter
uneestimationcontinuedesrésultatssurlaplagededonnéesdéﬁnie.Icileslargeursenfacesupérieure,
inférieureetaucentreducordonsontprésentéessouslaformedecourbesiso-valeur(FiguresC.1et
C.2).Lesrésultatssontobtenusencalculantlamoyennedesmesuressurdeuxcoupesmicrographiques.
Defaçongénérale,lescordonsdesoudurelespluslargessontobtenuspourlesfaiblesvitessesde
soudageetpourunfaisceaulasercentrésurleplandejoint.LesaciersDPetMn4n’ayantpasdes
compositionschimiquesetdoncdespropriétésthermophysiquestrèsdiﬀérentes,nousn’observonspas
d’impactnotabledelapositiondufaisceaulasersurlagéométriedujointsoudé,comparéauxrésultats
surlecoupleDP/TWIP(paragraphe2.4.3.1).D’autrepart,unegéométriedujointsoudéenformede
sablierestcommunémentobtenue.
FigureC.1–PositiondeslignesdemesureL1àL3pourlamesuredelalargeurdujointsoudé
FigureC.2–LargeursdescordonsdesoudureL1,L2etL3déﬁniesFigureC.1(intervaledescourbes
deniveau:50µm)
C.3 Distributiondesélémentschimiquesdanslessoudures
DanslecasdusoudagelaserdesaciersDPetMn4,ladiﬀérencedecompositionchimiqueestbien
moinsimportantequepourlecoupleDP/TWIP.Ladiﬀérenceestdeseulement2%enmassede
manganèse.Selon,lesmoyensdemesuremisenplace,nousobservonsunedistributiondumanganèse
homogèneouaucontrairesuivantdeslignesdeségrégation(FigureC.3).Eneﬀet,lesgradientsde
concentrationétantbeaucoupplusfaibles,ilestplusdiﬃciled’enrepérerlesvariations.Cerésultat
montrequ’ilestimportantdeseposerlesbonnesquestions:queleestlaprécisionsouhaitéesurla
mesuredelaconcentrationmassiqueenmanganèse?Ouencoredequeleprécisionavons-nousbesoin
pourvaliderlemodèlenumérique?Nousvoyonsdanslechapitre4quelasimulationnumériquedu
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soudagelaserestencorefortementlimitéeparlesressourcesnumériquesànotredisposition.Lemodèle
numériqueprésentédanscemanuscritn’estpascapabledereprésenterlamicroségrégationobservable
surlaFigureC.3-b,iln’estdoncpasutiledegaspilerdesressourcesexpérimentalespourobtenirdes
résultatsdontlaprécisionesttropforteparrapportàceledelasimulationnumérique.Néanmoins
cetestpermetdemontrerleniveaudeprécisionatteignableexpérimentalement.Lorsquelesperfor-
mancesnumériquesaurontsuﬃsammentprogressé,ilseraintéressantdetravaileravecceniveaude
précision.
FigureC.3–CartographieEDX(soudureWC5)del’élémentmanganèsepouruntempsd’acquisition
de1heure(a)et16heures(b)(résolution:256x256pixels)
Enattendant,noustravailonsavecdesvaleursmoyennesdelaconcentrationenmanganèsedans
lasoudureenfaisantl’hypothèsed’unedistributionuniformedecetélémentdanslescordons.La
TableC.2contientlesrésultatsdesmesuresexpérimentalesobtenuespourles9souduresduplan
d’expériencesexpérimental.Letauxdedilutionestcalculéàpartirdelagéométriedujointsoudé
mesuréesursixcoupestransversales.Aucunimpactsigniﬁcatifdelavitessen’estobservésurla
distributiondumanganèsedanslebainliquide.Seulelapositiondufaisceaulaserjoueunrôlesur
lateneurmoyenneenmanganèsedanslasoudure.Encomparantlesrésultatspourlestroispositions
dufaisceaulaser,nouspouvonsremarquerunecertainetendancesurlerapportdedilutionentreles
deuxaciers.Pourlestroisconﬁgurations,laquantitéd’acierDPfondueestplusgrandequecele
attenduethéoriquement.Bienqu’assezfaibles,lesdiﬀérencesdepropriétéstermo-physiquesentreces
deuxacierssemblentexpliquercerésultat.
TableC.2–Fractionmassiquemoyennedel’élémentsmanganèse(ωt%)pourlesdiﬀérentessoudures
dupland’expériences
oﬀset200µmsurDP faisceaulasercentré oﬀset200µmsurMn4
10m/min 2,6 2,7 3,4
8m/min 2,4 2,9 3,6
6m/min 2,2 2,9 3,3
Moyenne 2,4 2,8 3,5
Ecart 0,2 0,1 0,2
Dilution%[DP/Mn4] [80/20] [55/45] [30/70]
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C.4 Lespropriétés mécaniquesdessoudures
Descaractérisationsdemicroduretéetderésilienceontétémenéespourcomprendrelesfacteurs
quiinﬂuencentlaténacitédelasoudureetlaformationdumélange.
C.4.1 Microdureté
Lesﬁliationsdeduretésurlessouduresdupland’expériencesWC(FigureC.4)sontreprésentatives
d’unezonefonduerelativementhomogèneàl’échelemacroscopique.Lessouduresontunedureté
supérieureauxmatériauxdebase,généralemententre400et500HV0,1.Lesmesuresdeduretéau
traversdesZATontétéréaliséespourestimerlalongueurderecuit.LalongueurdelaZATest
déterminéeentrelalimitedelazonefondueetlelieuoùladuretésestabiliseàlavaleurmesuréedans
lematériaudebaseloindelazonefondue.Acausedeladiﬀérencedespropriétésthermophysiques
desmatériauxDP600etMn4,lalargeurdelaZATcôtéDPestplusfaiblequecelecôtéMn4.Les
trèshautesvaleursdeduretédanslaZATcôtéMn4montrentlaformationd’unestructuretrèsdure
danslaZAT.Enﬁn,iln’apasétéobservéd’inﬂuencedelavitessedesoudageetdelapositiondu
faisceaulasersurlesniveauxdedureté.
FigureC.4–Filiationsdeduretétransversalespourlessouduresdupland’expériencesWC
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C.4.2 EssaiCharpy
DanslebutdecaractériserlatenuemécaniquedessoudureshétérogènesDP/Mn4,desessaisde
tractionetderésilienceCharpyontétémenéssurl’ensembledessoudures.Lorsdesessaisdetraction,
aucunerupturedanslazonefondueoudanslazoneaﬀectéethermiquementn’aétéobservée.Letest
detractionn’estpas,pourcetassemblage,enmesuredecaractérisermécaniquementlessoudures.Un
autretest,cettefoisdynamique,aétéenvisagépourpermettrelacaractérisationdesjointssoudés.
Ils’agitdel’essaiderésilienceCharpy.Durantcetessai,nous mesuronsàtempératureambiante
l’énergienécessairepourrompreenuneseulefoisuneéprouvettepréalablemententailéeenVdans
lasoudure.Pourcela,nousavonstravailéavecunMoutonCharpyZwick50JMA290.L’objectifest
d’étudierl’inﬂuencedelavitessedesoudageetdelapositiondufaisceaulasersurlatenuemécanique
delasoudure.LesrésultatsdesmesuresderésiliencesontprésentésdanslaTableC.3.Acausedes
trèsﬁnesépaisseursdestôles(1,4et1,2mm),certaineséprouvettessesontpliéespendantl’essaide
résilienceetn’ontpasétérompues.Eneﬀet,lanormeISO-148prévoitdeséprouvettesdehauteur10
mmmaiscecin’estpasréalisableaveclesproduitsplatspourl’industrieautomobile.Lesvaleursen
énergiedeceséprouvettes«nonvalides»nesontpasutiliséespourregarderl’inﬂuencedelateneur
massiquemoyenneenmanganèsedanslasouduresurlarésistanceàlarupture(FigureC.5).Tousles
facièsderupturesontcaractéristiquesd’uneruptureductiledumatériau.Nousn’observonspasde
tendancesparticulièresetl’énergieàruptureestde10Jenmoyenne.Pourlessouduresayantune
compositionchimiquemoyenneenmanganèsecompriseentre2,2et3,6ωt%,lespropriétésmécaniques
delasoudurenechangentpasdefaçonsigniﬁcative.Lasoudureesttoujourssatisfaisanted’unpointde
vuemécanique,quelsquesoientlesparamètresdesoudagesutilisés.Danslecasdecetassemblage,nous
pouvonsconclurequeleprocédédesoudagelaserestparticulièrementstable,comparéàl’assemblage
DP/TWIPprésentédanslechapitre2.
FigureC.5–Energieàruptureenfonctiondelateneurmassiquemoyenneenmanganèsedansles
soudures
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TableC.3–RésultatsdesessaisderésilienceCharpysurlesassemblagesDP6001,4mm/Mn41,2
mm
N◦ P(kW)
Vs
(m/min) Oﬀset(µm)
Energie
rupture(J) facièsderupture
WC1 6 6 200µmsurl’acierDP
10,8 éprouvettenonvalide
11,6 ductile
8,4 ductile
8 ductile
9,6 ductile
WC2 6 8 200µmsurl’acierDP
11 éprouvettenonvalide
10 ductile
6,4 ductile
6 ductile
5,8 ductile
WC3 6 10 200µmsurl’acierDP
12 ductile
10,8 ductile
10,6 ductile
10,6 ductile
10,6 ductile
WC4 6 6 centrésurplandejoint
8,8 ductile
8,6 ductile
9,6 ductile
9,6 ductile
8,8 ductile
WC5 6 8 centrésurplandejoint
11,4 éprouvettenonvalide
11 éprouvettenonvalide
11,2 éprouvettenonvalide
12 éprouvettenonvalide
8 ductile
WC6 6 10 centrésurplandejoint
12 ductile
13 éprouvettenonvalide
10,2 éprouvettenonvalide
10,2 ductile
10,6 éprouvettenonvalide
WC7 6 6 200µmsurl’acierMn4
5,2 ductile
11,6 ductile
11,2 ductile
12 ductile
13 ductile
WC8 6 8 200µmsurl’acierMn4
12,2 ductile
14 ductile
12 ductile
10,8 ductile
12 ductile
WC9 6 10 200µmsurl’acierMn4
12,6 ductile
11,8 éprouvettenonvalide
7,6 ductile
10,6 éprouvettenonvalide
12,2 éprouvettenonvalide
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Résumé	
La	 formulation	 de	 nouveles	 nuances	 d’aciers	 présentant	 des	 caractéristiques	 mécaniques	 équivalentes	
pour	 des	 épaisseurs	 moindres	 et	 la	 plus-value	 associée	 à	 la	 possibilité	 d'assembler	 deux	 nuances	
diférentes,	 nécessitent	 le	 développement	 et	 la	 maîtrise	 des	 procédés	 d’assemblage.	 Grâce	 à	sa	 haute	
précision	et	à	sa	flexibilité,	le	procédé	de	soudage	par	laser	est	devenu	une	des	principales	techniques	pour	
le	raboutage	des	flans	d'aciers	de	nature	diférente.	La	prédiction	de	la	composition	chimique	locale	de	la	
zone	fondue	formée	entre	deux	aciers	en	fonction	des	paramètres	de	soudage	est	de	grande	importance,	
puisque	la	dilution	et	la	distribution	des	éléments	d'aliage	conditionnent	la	résistance	mécanique	finale	du	
cordon.	La	 présente	 étude	 a	 pour	 objectif	 la	 conception	 et	 la	 validation	 d’un	 modèle	 numérique	 multi-
physiques	 décrivant	 la	 formation	 du	 mélange	 dans	 le	 cordon	 de	 soudure	 entre	 des	 aciers	 de	 nature	
diférente,	obtenu	par	fusion	laser.	Pour	une	meileure	compréhension	du	mélange	issu	de	la	difusion	et	
de	la	convection	dans	le	bain	liquide	formé	lors	d'un	soudage	laser	débouchant,	une	simulation	3D	à	l'aide	
du	code	de	calcul	commercial	Comsol	Multiphysics®,	couplant	les	transferts	thermiques,	l’écoulement	du	
métal	 liquide,	 et	 la	 difusion	 des	 espèces,	 a	 été	 réalisée	 afin	 de	 prédire	 la	 géométrie	 du	 bain	 liquide	 et	
d'obtenir	 des	 informations	 sur	 la	 distribution	 des	 éléments	 chimiques	 à	 l'intérieur	 du	 cordon.	 Afin	 de	
réduire	le	temps	de	calcul,	le	modèle	a	été	développé	avec	les	hypothèses	simplificatrices	suivantes	:	le	
capilaire	 de	 vapeur	 a	 une	 géométrie	 fixe	 et	 l’ensemble	 des	 équations	 est	 résolu	 sous	 forme	 pseudo-
stationnaire.	Un	modèle	d’écoulement	turbulent	est	utilisé	pour	le	calcul	du	champ	de	vitesse.	La	loi	de	Fick	
est	introduite	pour	modéliser	le	transport	des	espèces	dans	le	bain	liquide.	Dans	un	premier	temps	et	afin	
de	valider	les	hypothèses	sur	les	phénomènes	de	convection,	une	série	d’essais	de	soudage	avec	des	inserts	
de	 nickel	 pur,	 utilisés	 comme	 traceur	 chimique,	 a	 été	 réalisée	 pour	 cartographier	 post-mortem	 la	
distribution	du	nickel	dans	le	cordon	de	soudure.	Les	résultats	de	la	simulation	numérique	ont	été	trouvés	
en	bon	accord	avec	les	résultats	expérimentaux.	Par	la	suite,	le	modèle	a	été	appliqué	au	cas	du	soudage	
entre	un	acier	Dual	Phase	et	un	acier	TWIP	riche	en	manganèse	et	enfin	adapté	à	l'étude	du	mélange	des	
revêtements	dans	le	bain	de	métal	liquide	formé	durant	le	soudage	laser.	
Mots	 clés	 :	soudage,	 laser,	 bain	 liquide,	 keyhole,	 tranfert	 de	 chaleur,	écoulement	 turbulent,	transport	
d'espèce,	modélisation	
	
Abstract	
The	design	of	new	steel	grades	ofering	equivalent	mechanical	performances	for	lower	thicknesses	and	the	
added	 value	 with	 the	 possibility	 to	 join	 two	 diferent	 steel	 grades,	 require	 development	 and	 control	of	
joining	processes.	Thanks	to	high	precision	and	good	flexibility,	the	laser	welding	became	one	of	the	most	
used	processes	for	joining	of	dissimilar	welded	blanks.	The	prediction	of	local	chemical	composition	in	the	
weld	 formed	 between	 dissimilar	 steels	in	 function	 of	 the	 welding	 parameters	 is	 essential	 because	 the	
dilution	 rate	 and	 the	 distribution	 of	 aloying	 elements	 in	 the	 melted	 zone	 determine	 the	 final	 tensile	
strength	of	the	weld.	The	goal	of	the	present	study	is	to	create	and	to	validate	a	multiphysical	numerical	
model	studying	the	mixing	of	dissimilar	steels	in	laser	weld	pool.	For	a	better	understanding	of	materials	
mixing	based	on	convection-difusion	process	in	the	melted	pool	in	case	of	ful	penetrated	laser	welding,	a	
3D	simulation	developed	within	COMSOL	Multiphysics®,	including	heat	transfer,	fluid	flow	and	transport	of	
species	 has	 been	 performed	 to	 provide	 the	 weld	 geometry	 and	 quantitative	 mapping	 of	 elements	
distributions	 in	 the	 melted	 zone.	 In	 order	to	 reduce	 computation	 time,	 the	 model	 has	 been	 developed	
basing	on	the	folowing	hypothesis:	a	steady	keyhole	approximation	and	solved	in	quasi-stationary	form.	
Turbulent	flow	model	was	used	to	calculate	velocity	field.	Fick	law	for	diluted	species	was	integrated	to	
simulate	the	transport	of	aloying	elements	in	the	weld	pool.	In	paralel,	to	validate	the	model,	a	number	of	
experiments	 using	 pure	 Ni	 foils	 as	 tracers	 have	 been	 performed	 to	 obtain	 mapping	 post-mortem	 of	 Ni	
distribution	 in	 the	 melted	 zone.	 The	 results	 of	 simulations	 have	 been	 found	 in	 good	 agreement	 with	
experimental	data.	Afterwards	the	model	was	applied	to	laser	welding	between	Dual	Phase	steel	(DP)	and	
high	Mn	steel	(TWIP)	and	finaly	it	was	adapted	to	the	study	of	coating	dissolution	in	laser	weld	pool.	
Key	words:	laser	 welding,	 melted	 pool,	 keyhole,	 heat	 transfer,	 turbulent	 flow,	 transport	 of	 species,	
multiphysical	modeling	
